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A MONSIEUR 



LE MARQUIS LOMELLINL 

‘ çl*devant Envoyé Extraordinaire de la République 
de Genes à la Cour de France. 




ONSIEUR, 



> Les plus grands génies de P Antiquité mettaient le 

nom de leurs amis à la tète de leurs Ouvrages , parce 

• • 




E P I T R E. 

qu'un ami leur étoit plus cher quun proteSîeur, XJti 
fentiment fi noble & fi digne de vous , efl tout ce que 
je puis imiter d*eux. Ce nefi point à votre naijfance . 
que je rends hommage , ce ferait mettre vos Ancêtres 
à votre place , & oublier que j’écris à un Philofophe. . 
L'accueil que vous faites aux gens de Lettres ne leur. ■ 
laijfe point appercevoir là fupériorité de votre rang , 
parce que vous n* avez point à leur envier laJupMorité 
des hmieres, Aufiî ,.rwn content de rechercher leur 
commerce» votis. leur témoignez encore cette confidé- 
ration réelle jur laquelle ils ne fie méprennent pas 
quand ils en font dignes » ^ comme la vanité ,t\ a 

— * I 

point de part à votre efiime pour eux » la jepiçtatiork 
ne vous en impofe poini dans vos jugement. Je vous 
préfente donc ces rechei‘ches, MONSIEUR» comme 
à un Geométre profond, qui a ffü joindre aux agrémens 
de tefprit ies plus fublimes connoijfances » & dom 
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E P I T R E. 

I 

;V dijlingue le fuffrage parmi le petit nombre de ceux 
qui peuvent véritablement me flatter. Tefpere que ce 
fruit de mon travail occupera quelques moment de 
votre loifir , entretiendra t amitié que vous ayez pour 
moi , & vous rappellera quelquefois le fouvcnir du 
refpeéîueux attachement avec lequel je fuis , 



MONSIEUR, 

4 . * 



l . * î. • 

Votre tr^-bufflble te très-obéifliiit 
Serviteur , o'A i, s m b s r r. 



A Paru, et Jm» 
ï74?i 



Digilized by Google 



Extrait des Regifires de l'Academie 
Royale des Sciences, 

Du 14 Juin 174p. 

M Efïîeurs Clairaut & de Montigny, 
qui avoient été nommés pour examiner 
uii Ouvrage de M. d'Alembert, intitufé ; 
Recherches fur la précejjion des Equinoxes Ù“ fur 
la nutation de P Axe de la Terre dans le Jyftême 
Newtonien , en ayant fait leur rapport j l’Académie 
a jugé cet Ouvrage digne de l’impreifion. En foi 
de quoi j’ai figné le préfent Certificat. A Paris, 
ce 14 Juin 1749* 

GRAND- JEAN DE FOUCH Y, Sécretaire 
perpétuel de r Académie Royale des Sciences, 
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INTRODUCTION- 



L ’E s P R I T de fyftême eft dans la Phyfique , 
ce que la Mécaphyfique eft dans la Géo- 
métrie : s'il eft quelquefois néceflaire pour nous 
mettre dans le chemin de la vérité , il eft prefque 
toujours incapable de nous y conduire par lui- 
même. Eclairé par l’obfervation de la nature , 
il peut entrevoir les caufes des Phenomenes ; 
mais c'eft au calcul à arturer , pour ainli dire , 
l’exiftence de ces caufes, en déterminant exac- 
tement les effets qu elles peuvent produire , &c ♦ 
en comparant ces effets avec ceux que l’expérience 
découvre. Toute hypothefe dénuée d’un tel fe- 
eours, acquiert rarement ce degré de certitude 
qu’on doit toujours fe propofer dans les Sciences 
naturelles , &c qui néanmoins fe trouve li peu 
dans ces conjectures frivoles , qu’on honore du 
nom de fyftêmes. S’il ne pouvoir y en avoir que 
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viij INTRODUCTION. 

de cette efpéce, le principal mérite du Phyficien 
feroit J à proprement parler , d’avoir Pefprit de 
lyftême &c de n’en faire jamais. 

De - là il s’enfuit , que parmi les différentes 
fuppofirions que nous pouvons imaginer pour 
expliquer un effet, celles qui par leur nature nous 
fourniffent des moyens infaillibles de nous affu-; 
rer fi elles font vraies , font les feules dignes de 
notre examen. Le fyftéme de l’Attradtion eft de 
ce nombre , & mérite , au moins à cet égard , 
l’attention des Philofophes. En effet , fi les Corps 
céleftes fe meuvent dans un efpace non réfiftanc , 
en s’attirant les uns les autres avec une force ré- 
ciproquement proportionnelle au quatre de leur 
diftance , la recherche de leur mouvement eft un 
Problème de Méchanique , pour lequel nous 
avons toutes les données néceflaires. La folution- 
de ce Problème indiquera les Phénomènes tels 
qu’ils doivent être dans le fyftême de PAttraéfion: 
il n'y aura plus qu'à les comparer avec les Phéno- 
mènes réels , pour juger de l’autorité que ce fyftê- 
me doit avoir dans l'Aftronomie Phyfique. ^ 

Quoique l’examen de cette importante quef- ‘ 
tion renferme de grandes difficultés de cafcul , 
peut-être touchons- nous au moment de fa déci-.‘ 

fion : 






Digitized by Googl 



IX 



INTRODUCTION. 

fion : la perfection à lacjuclle rAnalyfe s’élève 
de jour en jour , nous donne lieu de refperer. 
Ce fera du moins contribuer à l’avancement des 
Sciences , que de remplir quelque partie d’un fi 
grand objet. Animé par ce motit , j’ai entrepris 
de difcuter dans cet Ouvrage les moyens que 
rAttra£tion peut fournir d’expliquer un des priA- 
cipaux Phénomènes céleltes. 

Pour peu qu’on ait de connoiflances dans 
l’Aftronomie , on fixait que la Sphere des Etoiles 
paroît fe mouvoir d’Occident en Orient autour 
des Pôles de l’Ecliptique d’un mouvement rtès- 
lent , qui, fuivanc les obfervations des Altrono- 
mes , elt d’environ yo fécondés chaque année. 
Cette apparence vient d’un mouvement réel de 
l’Axe de la terre autour des Pôles de l’Ecliptique , 
en conTéquence duquel les points Equino6tiaux, 
c’eft-à-dire , les points où l’Ecliptique & l’Equa- 
teur fe coupent , changent continuellement de 
place, & rétrogradent chaque année d’Orient en 
Occident d’environ yo fécondés. La rétrograda- 
tion de ces points , a été nommée Précejjion des 
Equinoxes {a ). ^ais quelle ell la caufe d’un mou- 



(æ) Le mot de Préceffîon des Fejuinoxes peut venir, ou de 
ce que le mouvement des points Equinodiaux fe fait , pouc 

b 
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INTRODUCTION. 

veinent fi fingulier dans l’Axe de la terre ? l’Ac- 
tradion peut-elle en rendre raifon î C’eft ce que 
je me fuis propofé d’examiner» 

Neu'ton i qui n’a prefque rien hafardé, & que 
. par. cette raiion nos Syltematiques n’ont pas mis 
au rang des Philofophes , paioît n’avoir pas 
porté dans l’explication de ce Phenomene la lu- 
mière qu’il a répandue fur tant d’autres. Il trouve, 
à la vérité , par une méthode dont on ne fi^auroit 
trop admirer lafinelle , que la préceflicn annuelle 
des Equinoxes doit être de jo fécondés , telle 
qu’elle cil en effet. Mais fi on ne fçauroit defirer 
une plus grande exaélitude dans l’accord de fes 
calculs avec les obfervations , il me femble qu’il 
n’en efl pas de même des principes fur lefquels 
fon Analyfe eft appuyée. Pour développer les 
raifons qui m’obligent à penfer ainfi , il eil né- 
ccffaire de donner une idée de l’ingénieufe Théo- 
rie de M. Nexuton , autant que les bornes la 



parler le langage des AHronomes , vers les Signes qui précè- 
dent, c’eft-à-dire, contre l’ordre naturel des Signes; ou de cc 
que par la rétrogradation de ces points le moment où l’E- 
quinoxs arrive chaque année , précédé celui où la Terre revient 
au point de fon orbite où l’Eq^uinoxe étoit arrivé l’année 
d'auparavant. 
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INTRODUCTION, xj 

nature de cette Introduction pourront me le per- 
mettre. 

Imaginons que la Terre foit une malTe Sphé- 
rique , divifée en deux Hémifpheres par un plan 
perpendiculaire à TEcliptique , qui joigne les 
centres de la Terre & du Soleil , & que le Soleil 
feul agilTe fur cette malTe en attirant les parties 
qui la compofent -, il eft certain que Taélion de 
cet Aftre fur les deux Hémifpheres fera parfai- 
tement femblable , en quelque point que la Ter- 
re fe trouve fur l’orbite qu’elle cfécrit. Ainh dans 
cette hypoth’efe , l’Axe de la terre conferveroic 
toujours une (îtuation confiante , c’eil-a-dire , 
demeureroit toujours parallèle à lui-même du- 
rant la révolution de la Terre autour du Soleil. 
Mais on fçait par les obfervations , que la Terre 
cft un Sphéroïde applati , & la Théorie de la 
gravitation concourt même avec les mefures ac- 
tuelles à lui donner cette figure. Ainlî pour chan- 
ger notre Globe en un Sphéroïde de cette for- 
me , fuppofons qü’il foit recouvert d’une efpéce 
d’enveloppe folide dont l’épaiffeur aille en aug- 
mentant depuis les Pôles jufqu à l’Equateur ; il' 
cil évident , que tandis que la Terre parcourt 
fon orbite ,• un plan perpendiculaire à l’Eclipti- 
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xij INTRODUCTION. 

que qui joindroit les centres de la Terre & du 
• Soleil , diviferoic notre Sphéroide en deux por- 
tions , qui feroient à la vérité femblables & éga- 
les , mais qui ne feroient point placées de la mê- 
me manière par rapport à ce plan , excepté lors- 
que l’Axe de la terre fe trouveroit dans le plan 
même ; d’où il ell aifé de voir , que dans le cas 
du Sphéroide , l’aétion du Soleil fera diftérente 
fur les deux mqitiés de la Terre , & déjà l’on 
doit entrevoir que cette inégalité produira dans 
TAxe terreftre un mouvement de rotation , com- 
me il arrive à une verge dont les deux parties 
font poLilfées avec des forces différentes ou dif- 
féremment appliquées. 

Pour déterminer le mouvement de rotation 
dont nous venons de parler , M. Neviton fup- 
pofe que la mafle de toute l’enveloppe extérieure 
du Globe foit, pour ainfi dire, refferréc & ré- 
duite à un feul anneau très-mince & très-denfe, 
placé dans le plan de l’Equateur , & qui envi- 
ronne la Terre à peu près comme on voit l’ho- 
rifon dans nos Globes terreftres. Enfuite faifanc 
abftraébion du Globe, il imagine que les parti- 
cules dont l’anneau elf compofé , foient une in- 
finité de petites Lunes adhérentes entr’ellcs , 
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qui entraînées par le mouvement diurne des 
points de l’Equateur , tournent en un jour autour 
du centre de la Terre à la dillance de fon demi- 
diamétre. M. Newton trouve par la Théorie de 
l’Attradlion que les. nœuc^s de ces petites Lunes, 
c’eft-à-dire les points d’interfe<5tion de leur orbi- 
te, qp, ce qui revient au même, de l’anneau, 
avec le plan de l’Ecliptique , devroient rétrogra- 
der chaque année d’Orient en Occident d’en- 
viron 4 J minutes. Voilà quel feroit , feten 
ce grand Geométre , le mouvement des points 
Equinoéliaux , fi l’enveloppe dont nous avon» 
parlé ctoit réduite à un anneau folide placé dans 
le plan de l’Equateur , & que le Globe fut fup- 
polé anéanti. Et ce mouvement, qui eft déjà fi 
conlidérablc par rapport à la précefiion réelle 
des Equinoxes , auroit été trouvé beaucoup plus 
grand , fi on avoir eu égard à l’aélion de la Lu- 
ne. Mais plufieurs' circonftances concourent a ie 
diminuer confidérablement , & M. Newton pa- 
roît les combiner avec tant d’adrefle , qu’il réduit 
la préceffion à n’être précifément que de jo fé- 
condés , tel que le donnent les obfervations. 
Voici en général les principes qu’il emploie pour 
arriver à un rcfultat fi frappant. 
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Le mouvement de 45- minutes que Tanncau 
devroit avoir s’il étoit feul , doit fe partager en- 
tre lui & tout le Globe auquel il elt adhérent, 
&: comme la mafle du Globe ell beaucoup plus 
grande que celle de l’anneau , la diftribution du 
mouvement doit fe faire de manière , que la vi- 
tefle annuelle de 45 minutes en foit très-dimi- 
nuée. En effet , on conçoit aifément que fi un 
Corps à qui l’on a imprimé une vitefl'e quelcon- 
que , ell: obligé de la partager avec un autre 
Corps de mafle beaucoup plus grande , la vitefle 
Commune & reliante aux deux Corps, ne fera 
qu’une très-petite partie de la vitefle primitive. 

Une leconde circonftance contribue à dimi- 
nuer encore le mouvement de l’anneau j c^efl: 
que Taélion du Soleil fur l’enveloppe réelle qui 
environne le Globe, n’cll que les deux cinquiè- 
mes de l’aélion de cet Aftre fur l’anneau , où 
nous avons fuppofé d^abord que toutes les par- 
ticules de Eenveloppe croient réunies. Enfin , 
Tinclinaifon de l’Axe terreflre au plan de l’Eclip- 
tique doit modifier aufli l’aélion du Soleil : car 
félon qiie cet Axe fera différemment incliné , 
il fera à chaque point de l’Ecliptique un angle 
différent avec la ligne qui joint les centres de la 
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Terre &c du Soleil; par confécjuent la quantité 
& la loi de l’a< 5 tion du Soleil dépend de l’incli- 
naifon de l’Axe , & c’eft aufli ce que l’Analyfe 
apprend. 

Toutes ces remarques étant rapprochées & 
combinées par le calcul , M. Newton, trouve que 
le mouvement annuel rétrograde de la fec- 
tion de l’Equateur ôc de l’Ecliptique, caufé par 
. l’aâ:ion feule du Soleil , doit être de i o fécondés 
par an. Or l’aélion feule de la Lune doit pro- 
duire , félon lui , un mouvement quadruple de 
celui-là, c’eft- à- dire de 40 fécondés ; d’où il 
conclut , qu’en conféquence des deux adlions 
réunies , le mouvement des points Equinoétiaux 
doit être de 50 fécondés. 

Une conformité fi exacte entre le calcul ôc le 
Phenomene , paroît fans doute une des preuves 
les plus favorables au fyftême de l’AttraéUon. 
Mais les conféquences qui en réfultent perdront 
de leur force , Ii quelques-unes des propofitions 
qui fervent de bafe à la Théorie de M.. Newton , 
(ont, ou douteufes, ou peu exaébes. J’oferois dire 
que j^ai tout lieu de le croire , fi je ne favois 
avec quelle retenue , & pour ainfi dire , avec quel- 
le fuperftition on doit juger les grands hommes. 
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Avant que d’encrer là-delfus dans aucun dé- 
tail, je crois devoir faire une obfervation qui ne 
fera peut-être pas jugée inutile. M. IScwion re- 
garde l’anneau qui environne la 1 erre, comme 
compofé de petites Lunes , 6c il prend pour hy- 
pothefe que le mouvement des nœuds de cet an» 
neau , feroit le meme , Toit que les Lunes fuflent 
ifolées ou adhérentes les unes aux autres. Cette 
propolition n’ell pas , ce me femble , aflez évi- 
dente pour être donnée comme line efpéce d’a- 
xiome, 6c j’avoue que j’ai eu befoin d’un calcul 
alfez difncile pour en reconnoître la vérité. Il ell 
certain que des Lunes ifolées iwuroient pas tou- 
jours leurs centres plâtrés dans un même plan ; 
car l’Attraction du Soleil fur ces Lunes étant 
différente félon leur différente fiiuation , le mou- 
vement de leurs nœuds varieroit fuivant la po- 
lition où chaque Lune fe crouveroit par rapport à 
fon nœud ; au lieu que le mouvement des nœuds 
de toutes les Lunes feroit parfliiiemenc le mém’e, 
fl elles formoient un anneau folide. Ainfi la fo- 
lidité de l’anneau doit néceflairement influer fur 
le mouvement des nœuds de chaque Lune prife 
féparément : il elt vrai qu’elle n’alteie pas le mou- 
vement moyen , qui elt le leul donc M. Ntwton 

veut 
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veut parier. Mais quoique fon hypothefe foie 
vraie , n’étoic-on pas en droit d’en exiger une dé- 
monftration ? Perfonne que je fçaclie , ne l'avoic 
encore donnée , je me flatte qu’on conviendra 
après avoir lû la mienne, que cet endroit de M. 
Newton avoic au moins befoin d’être expliqué. 
Mais je n’inlille pas fur une obfervation aufli lé- 
gère. Les remarques qui fuivent me paroiflent 
un peu plus importantes. 

En premier lieu , ce grand Geométre fuppofe 

3 ue la Terre eft homogène, & que la différence 
CS Axes eft ^ ; or cette hypotnefe n’eft point 
conforme aux obfervations de la figure de la 
Terre, qui . paroilfent adoptées par les plus cé- 
lébrés Aftronomes ; car fuivant ces obfervations , 
la différence des 'Axes eft d'environ , & , ce 
qui en eft une conféquence néceffaire, la Terre 
n’eft pas un Sphéroïde entièrement homogène. 
J’avoue que cette erreur , fi c’en eft une , ne pou- 
voir être connue de M. Newton y àc ne f^auroic 
par conféquent lui être imputée ; car ce n’eft que 
depuis très- peu d’années qu’on a pû déterminer 
le vrai rapport des Axes de la terre. Mais je croîSL 
qu’on doit avouer aufïi , que le peu de certitude 
de l’hypothefe rend la Théorie infuflifante» On 

c' 
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verra même dans un moment, que cette hypcv 
thefe doit donner, fuivant mon calcul , un réiul- 
tat fort différent de celui de M. Newton. 

£n fécond lieu , il me femble qu’on peut for- 
mer quelques doutes fur le rapport établi par 
M. Newton, entre les forces que le Soleil & la 
Lune exercent fur la terre. Les forces dont il 
s’agit ici , ne font autre chofe que la différence 
de l’AttraéUon de ces Affres fur le centre de U 
terre , & for fes parties extérieures. Elles font 
donc entièrement analogues à celles qui produi- 
fent le flux & reflux de la Mer. Car le mouve- 
ment des eaux de EOcean , vient , comme je l’ai 
fait voir ailleurs (t), de ce que les différentes 
parties de la Terre font attirées vers le Soleil 
& vers la Lune avec une force plus ou moins 
grande que fon centre. C’eff aufli par des obfer- 
varions choifles de la hauteur des marées , que 
ÎA.' Newton détermine le rapport de la force da 
Soleil à celle de la Lune , &c qu’il trouve que la 
fécondé eft environ quadruple de la première. 
Cette méthode , qui eft la feule dont ce grand 
Philofophe ait pu. faire ufage , eft très-ingénicu- 



^t) R^exitns fur la canji des F'ems. Paris, 1747* 
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Ce , tant par elle-même , que par la manière dont 
fon illulirc Auteur Ta employée. Mais on doit 
convenir, ce me fcrable, qu’elle a quelque chofe 
d’un peu vague. La profondeur & la ngure des 
côtes , les vents &c les courans , altèrent tellement 
la hauteur des marées , qu’il n*y a peut-être pas 
deux endroits fur la Terre , où elle foit exaèie- 
xnent la même. Aulïî M. Daniel Bernoulli zrouwe- 
t'il par d’autres obfervations qu’il prétend mieux 
choilies & plus exaéües , que la force de la Lune 
elt à celle du Soleil , comme j eû à i i ce qui 
féduiroit le mouvement annuel des points £qui« 
ncxSliaux à moins de 5 r fécondés , en confervaiit 
d’ailleurs toutes les autres hypothefes de M. New^ 
ion. Il me femble que bien loin de déterminer 
la préceffion des Equinoxes par un rapport fi in- 
certain des deux forces , il ^roit bien plus fur 
de trouver ce rapport par le moyen de La quan- 
tité obfervée de la préceflion , & des mouvemens 
connus de l’Axe de la terre. C’ell ce que nous 
Cjcaminerons un peu plus bas. 

Jufqu’ici , les objections que nous avons ofé 
faire à M. Nweton,uc tombent que fur des hy- 
pothefes incertaines , ou tout au plus fur des er- 
reurs de fait , qu’il n’etoit pas à portée de corri- 

c ij 
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ger , ni même de connokre. Mais voici , ce me 
lemble , une méprife plus réelle : c’eft celle où il 
paroîc tomber , en calculant le mouvement ejuê 
l’aétion du Soleil doit produire dans l’Axe de 
la terre. Je ne crois pas que le mouvement de 
l’enveloppe extérieure du Globe , &c celui de 
l’anneau auquel on a réduit cette enveloppe , doi- 
vent être entr’eux comme les forces qui les ani- 
ment , ainfi que M. Newton femble le fuppofer } 
il eft nécelTaire pour déterminer le rapport de 
ces mouvemens , d’avoir égard à la figure des 
mafles que les puifTances ont à mouvoir. Car 
quoique les mafles foient égales , elles font ce- 
pendant formées de parties différemment dif- 
pofées , & on ne peut déterminer le mouvement 
de la mafle totale , fans connokre le mouvement 
ifolé , pour ainfi dire , de chacune de ces parties. 
Qu’une force quelconque agifle fur un levier 
dont toute la mafle foit ramaflée à une de fes ex- 
trémités , il eft facile de voir que le mouvement 
de cette maflfe ne fera^pas le même , que fi elle 
étoit répandue fur toute la longueur du lévier. 
La raifon en eft évidente , c’eft que le bras de 
lévier par lequel chaque particule eft poufTée^. 
fe trouve .différent dans les deux cas. 
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Enfin , M. Newton tombe encore , fi je ne me 
tfompe , dans une autre méprife , par la façon dont 
il partage entre le globe & l’anneau , le mouve- 
ment que l’anneau devroit avoir s’il étoit ifolé 
& non adhérent au globe. En corrigeant le prin- 
cipe dont il fe fert pour faire cette dillribution , 
& dont il feroit difficile de donner ici l’idée , on 
voit que l’aétion feule du Soleil devroit produi-' 
re un mouvement annuel de i r fécondés dans 
les points Equinoétiaux j deforte qu’en admet- 
tant même toutes les autres hypothefes dont nous 
croyons avoir montré l’infuftifance ou le peu- de 
fondement , la préceffion des Equinoxes devroit 
être , fuivant la Théorie de M. Newton , d’envi- 
ron I o fécondés plus grande que ne la donnent 
les obfervations : différence qui n’auroit pas 
échappé aux Aftronomes. 

Mais cette différence même quoiqu’affez fenfi- 
ble, eft cependant bien plus petite que celle 
qu’on devroit trouver réellement , en faifant en- 
trer dans le calcul toutes les circonftances nécel- 
faites. Car le mouvement de rotation de la terre 
autour de fon Axe , auquel M. Newton ne paroît 
pas faire toute l’attention convenable , & qui fe 
combine avec l’adion du Soleil & de h'^Lune, 

c iij 
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doit, toutes chofês d’ailleurs égales, influer pour 
beaucoup fur la quantité de la préceflion ; &c )c 
crois avoir démontré dans cet Ouvrage , que fi 
Ton a égard à ce mouvement , &c que l’on com- 
bine avec exaé^itude toutes les forces qui agiflent 
fur notre Globe , le mouvement des points Equi* 
noétiaux fe trouvera de 2.3 à Z4 fécondés , en 
faifanc abfliraâion de l’adbion de la Lune , & en 
regardant la Terre comme un Sphéroide homo- 
gène ; réfultat qui feroit fans doute très-contraire 
a l’Attraétion , fi le rapport des Axes de la terre 
&c celui des deux forces etoient tels que M. New., 
ton le fuppofe. 

L’accord apparent des calculs de ce grand 
Geométre avec les obfervations , ne panoît donc 
pas aufli favorable à l’Attraéfion , qu’on auroit 
pu le croire. Cependant il feroit Lnjulte d’attri- 
Duer à ce fyftème fans autre examen , un défaut , 
qui , fuppofé qu’il foit réel , n’ell peut-ctre que 
dans les principes & les fuppofitions dont l’Au- 
teur s’eft fervL D’ailleurs , elt-il furprenanc qu’un 
Philofopheà qui nous devons un 11 grand nom- 
bre de découvertes , ait laifle quelques pas à faire 
dans la carrière immenfe où il a tant avancé ? 
de pou^^ns-nous nous glorifier , fi infixuits com- 
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me nous le fommes par des obfervations donc il 
n’a pû avoir le fecours , & aidés par une Analyfc 
que nous tenons de lui prcfque toute entière j 
nous nous trouvons en état d’ajouter quelque 
chofc à l’édifice qu’il a fi prodigieufement élevé? 
C’cft d’après ces réflexion» que j’ai cru |>ouvoir 
traiter le point d’Aftronomie Phyfique dont il 
s’agit , comme un fiijet entièrement nouveau. 
J’ai tâché de tro'uver par une méthode ri^ourcufc 
& directe, le mouvement que l’aétion reunie du 
Soleil & de la Lune doit produire dans l’Axe 
de la terre. V oici la méthode que j’ai fuivi pour 
y parvenir. . ' 

Je détermine- d'abord l’adtion.par laquelle le 
Soleil tend à imprimer du mouvement à l’Axe 
terreftrc, & comme elle réfulte des différentes 
forces que cet Aftre exerce fur les panies de la 
terre , je réduis par un calcul exaâ toutes ces for« 
■ces a une feule.. Je fais la mêmé chofe-^our la 
Lune, en ayant égard à l’inclinaifon & a la po- 
fiiion de fbn orbite} & par cette méthode , je 
trouve â chaque inftant la direélion &c la quantité 
abfolue des deux forces qui tendent à faire tour- 
ner l’Axe de la terre. Ces forces étant connues , 
il refte encore à déterminer leur effet , ôc c’efl 
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la partie de notre Problème la plus délicate & la 
plus compliquée. 

• J’ai démontré dans mon Traité de Dynamique , 

3 ue pour trouver à chaque inllant le mouvement 
’un corps animé par un nombre quelconque de 
forces, il faut regarder le mouvement qu’il avoit 
dans l’inftant précèdent , comme compofé d’un 
mouvement qui elf détruit par ces forces , àc d’un 
autre mouvement qu’il doit prendre réellement, 
& qui doit être tel , que les parties du corps puif- 
fent le fuivre fans fe nuire les unes aux autres. 
Ce principe fuppofé , je commence par chercher 
de la manière la plus générale le mouvement de 
la Terre ,'en imaginant quelle tourne autour.de 
fon Axe avec une vitefle quelconque , uniforme 
ou non, & que l’Axe reçoive en méme-temsun 
mouvement qudcdnque de rotation autour du 
centre.' Dans cette 'hypothefe , le mouvement 
de chaque. particule durant un inllant quelcon- 
que , peut être fuppofé formé de trois autres mou- 
vemens , dont deux font parallèles au plan de 
l’Ecliptique , ^ dont le troifiéme lui éft. perpen- 
diculaire : chacun de ces moûvemens fe change 
l’inftant fuivanten un autre, & peui.êcre regarde 
comme compofé de cet autre mouvement , & 

d’un 
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<Tun fécond qui eft détruit par laétion du Soleil 
& dç la Lune , action que nous venons de ré-» 
duire à deux forces , dont la quantité 6c la di- 
rection font connues. Il n cil donc plus queltion 

?iue de chercher les loix d’équilibre entre ces 
orces & celles qu’on doit fuppofer être détrui- 
tes dans chaque particule. Ce qui m’oblige à don- 
ner la folution générale d’un Problème de Stati-. 
que , où je détermine par un alTez grand nom- 
bre de propolîtions les loix de l’équilibre entre 
des puifl'ances qui n'agilTent pas dans le méine 
plan, ni fuivant des lignes parallèles. , 

> Les différentes équations que fournit la folu- 
tion de ce Problème , étant appliquées au cas' 
particulier dont il s’agit, fe transforment en deux: 
formules qui renferment la loi du mouvement 
de l’Axe de la terre. Ces formules font au nom- 
bre de deux, parce que la pofition de l’Axe de. 
la terre à chaque inliant dépend de deux varia- 
bles ; fçavoir du chemin qu’il fait circulaircment 
autour des Pôles de l’Ecliptique, & de fon incli- 
naifon fur le plan de ce grand cercle. Car la va- 
riation de cette inclinailon eft une ciiconftance 
a laquelle il eft nécelTaire d’avoir égard. On eft 
d’autant moins en droit de la négliger.^ qu^on. 
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auroic de la peine à voir fans le fecours d'un cal- 
cul aflez fuDtil , pourquoi cette variation eft fi 
peu confidérable , tandis que le mouvement cir- 
culaire de l’Axe de la terre autour des Pôles de 
l’Ecliptique eft au contraire très-fenfible. Selon 
M. le Chevalier de Louville , l’obliquité de l’E- 
cliptique ou l’angle qu'elle fait avec l’Equateur , 
ne doit diminuer que d’environ une minute en 
cent ans -, &i cette diminution , (quoique fort pe- 
tite, n’eft pas meme bien conftatee , parce quelle 
eft fondée fur des obfervations anciennes dont- 
on peut révoquer en doute l’exaétitude. 

IJ n’en eft pas de même de celles que l’illuftrc' 
M. Bradley vient de publier , & par lefquelles il' 
trouve que l’Axe de la rerre eft fujet à une nu- 
tation fcniîble , c*eft-à-dire à une efpéce de ba— 
lancement ou de vibration , dont le centre de 
la terre eft le point fixe j & par leqiiel cet Axe 
s’incline , tantôt plus , tantôt moins j lür le plan de 
l’Ecliptique. L'etendue ou la quantité totale de 
cette nutation eft de 1 8 fécondés , fuivant les- 
obfervations de M. Bradley : & fa période répond- 
exaélement à celle des nœuds de la Lune, c’eft- 
à-dire des points d’interfeéfion de l’orbite Lu- 
naire avec l’Ecliptique. Ces points qui fe meu- 
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'irent * comme l^on fçait , d*un mouvement rétro- 
gradé , achèvent leur révolution à peu près en 
dix-neuf ans. Or M. Bradley'ù. obfervé , que du- 
rant ce tems l’extrémité de l’Axe de la terre s’é- 
loigne du plan de l'iicliptique d*environ i8 fé- 
condés , ù s’en rapproche en fuite de la même • 
quantité pour revenir à fa première place. 

Si on réfout par approximation les deux for- 
mules dont j’ai parié plus haut , &r auxquelles j’ai 
réduit la folution du Problème , on trouve que 
la nutation obfervée par M. Bradley , ell en effet 
Je plus fenlible de tous les mouvemens auxquels 
J’Axe de la terre peut être fujet pour s’approcher 
ou pour s’éloigner de l’Ecliptique , & quelle doit 
/uivre exactement la loi que ce célébré Altro- 
Jiome -a déterminée par fes obfervations. On voit 
de plus , par les mêmes formules , que les points 
£quinoCtiaux doivent en effet rétrograder fort 
lentement , bc que leur mouvement , quoiqu’à 
peu près uniforme , ell fujet à une petite irré- 
gularité qui dépend de la nutation de l’Axe, & 
qui eû aulh confirmée par les obfervations. Si 
ces réfultats font aulli favorables à l’AttraCtion 
qu^on peut le defirer , l’Analyfe délicate & pé- 
nible qu’il faut employer poux y parvenir , me 

d ij 
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donne lieu de penfer qu’il n’y avoit que ce fetrl 
. moyen de procurer aux parti fans de M.Ncix'ton un 
nouvel avantage , '& je crois être le premier à qui 
ils le doivent. La nutation de-TAxe terreftrc 
-confirmée par les obfervations & par la Théorie, 
fournit , ce me femble , la démonllration la plus 
complette de la gravitation de la Terre vers la 
Lune , & par confcquent de la tendance des Pla- 
nètes principales vers leurs Satellites. lufiqu’id 
cette tendance n’avoit paru fe manifdler que 
dans le flux & reflux de la Mer , Phénomène 
peut-être trop compliqué & trop peu fufeepti- 
ble d'un calcul rigoureux, pour pouvoir réduirte 
au filence les adverfaires de la gravitation récii^ 
proque. La nutation eft un effet plus fimple'^ 
auquel je ne vois pas ce qu’ils auront à répon- 
dre. Ainfi les réflexions que j’ai crû pouvoir faire 
fur la Théorie de M. Newton y étant rapprochées 
des nouvelles preuves que mon Ouvrage va fouri 
nir à l’Attraétion , ne ferviront qu’à montrer ; 

' combien cet ingénieux fyflême eft jufqu’ici à l’a- 
bri de toute atteinte , &c combien l’idée feule en 
étoit heureufe. ' ’ 

M. Bradley dit avoir vû une Table calculée 
par M. J\lachm d’apj:ès.la Théorie > pour déter-* 
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miner la nutation de l’Axe de la terre. Mais il 
me femble que M. Machin n’a encore rkn publié 
de Ton travail. D’ailleurs , l’idée légère que l’oi^ 
pourroit s’en former fur quelques mots qu’en dit; 
M. Bradley, feroit juger que la Méthode a quel-* 
que chofe de vague , il on ne devoit pas préfu- 
mer que ce grand Gcomctre a traité un Problème 
il important avec toute l’exaétitude & la prcci- 
iion nccelTaires. Je fuis cependant furpris , que 
fuivant la Théorie de M. Machin adoptée par 
M. Bradley, le Pôle vrai de la terre doive dé- 
crire autour du Pôle moyen un cercle , ou tout 
au plus une Ellipfe très-peu allongée } car fuivant* 
mes formules, les Axes de cette EJlipfe doivent 
être entr’eux environ comme 3^4. Cette diffé- 
rence entre nos deux Théories , me porte à croi- 
• re, que l’équation ou l’inégalité de la précelïion- 
des Equinoxes n’eft peut-être pas exaétement tel- 
le , que M. Bradley l’a trouvé d’après M. Machin', 
&c d’après fes propres obfervations. Comme l’er- 
reur , s’il y en a , eft fort petite , & difficile a obr-' 
ferver , j’exhorte les Aftronomes à s’y rendre at- 
tentifs ; &c pour leur faciliter ce travail, j’ai donné 
dans un article particulier des formules très-fim- 
ples , pour calculer d’après mes principes la na- 
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tation de l’Axe de la terre , l’équation dé la pré- 
ceflion , & les variations qui en réfulcent dans U 
pofition des Etoiles. 

Pour rendre ma folution aulïi générale qu'ellf 
pouvoir l’être, j’ai regardé la Terre comme un 
bphéroide compofé de couches fôlides , dont les 
denfités varient fuivant une loi quelconque, & 
dont la figure foit aufli telle qu’on voudra. El- 
liptique ou non , mais cependant à peu près Sphé- 
rique. Il eft d’autant plus néceflaire de ne fe bor- 
ner à aucune hypochefe particulière fur ce fujet , 
que les obfcrvations ne nous ont encore rien 
«appris fur la figure ni fur la denfité des couches 
intérieures de. notre Globe, quoiqu’elles nous 
ayent fait connoitre à peu près fa figure exté- 
rieure. Mais il femble d^un autre côté , que la 
•généralité de notre fuppofition doive rendre la * 
folution du Problème tout-à-fait indéterminée. 
Car le mouvement que l’aéiion du Soleil &:xellc 
de la Lune impriment à f Axe de la terre , dé- 
pend beaucoup de la figure & de l’arrangement 
des couches intérieures. Or dans Pignorance ou 
nous fommes fur cet arrangement & fur le rap- 
port de la force du Soleil à celle de la Lune , 
comment pourrons-nous alTurer que la précclfion 
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des Equinoxes doit être en effet de jo fécondés? 
Heureufement la découverte de M. Bradley fur 
la nutation , nous met en état de réfoudre une 
partie de ces difficultés. Car quoique nous igno- 
rions la conftitution intérieure de notre Globe ,, 
la Théorie d’accord avec les obfervations , nous 
apprend que la préceflion annuelle vient de l’ac- 
tion réunie du Soleil & de la Lune , &c qu’au 
contraire la nutation & l’équation de la précef* 
lion doivent être attribuées à l’action de la Lune 
feule. Le calcul montre de plus , que quelque 
arrangement qu’on fuppofe dans les différentes 
couches de la Terre , la quantité de la nutation 
&c de la préceflion annuelle auront toujours en- 
tr’elles le même rapport y quoique leurs valeurs^ 
abfolues Varient dans chaque hypothefü. D’où il 
s’enfuit que fansr connoître l’arrangement des par- 
ties de’ la terre , on peut trouver le rapport des 
forces du Soleil & de la Lune , en comparant la 
quantité çbfervée de la nutation avec la quantité 
©bfervée de la préceflion. Je trouve par cette 
Méthode , que la force Lunaire eft- à celle du 
Soleil , à peu près comme 7 eft à 3 , rapport qui 
cft beaucoup moindre que celui de M. Newton,, 
ôc prefque le même que celui de M. Daniel Ber-*- 
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Boulli y mais qui ell déduit , ce me femble , dè 
principes bien plus exad:s. Je regarde cette dé- 
couverte, fi c’en eft une , comme un des avan- 
tages les plus importans qu’on puilfe tirer de 
ma Théorie. M. Bradley s’ell flatté avec raifon , 
que les obfervations qu’il vient de publier, pour- 
roient y conduire. C’ell aux Savans à juger li j’ai 
rempli fon attente. Ce grand Altronome , fup- 
pofant avec les Allronomcs Fran<jois la terre plus 
applatje que dans le cas de l’homogeneité , foup- 
<jonne que la force de la Lune clî moindre que 
M. Newton ne l’a trouvée j ce qui doit en eftet 
paroître aflez vraifemblable. Car plus la terre fera 
aplatie , plus la Lune &c le Soleil agiront fen- 
fiblement pour mouvoir fon Axe i ainfi puifque 
la quantité de la préceflion ell de jo fécondés , 
& que la force du Soleil eft connue , il faudra 
diminuer la force de la Lune à mefure qu on fup- 
pofera la terre plus applatie. Mais ce raifonne- 
ment , qui eft fans doute ban en fon genre , ne 
fi^auroit nous conduire à déterminer exaétement 
la force de la Lune , à caufe du peu de lumières 
que nous avons fur la forme du Globe que nous 
habitons ; le moyen que j’ai employé nie pa- 
roît plus direéf &c plus fûr. J’avoue cependanç 

qu’il 
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qu’il fuppofe des obfervations très-exa(ftes. Car fi 
la nutation étoit feulement de deux fécondés plus 
grande , le rapport de la force Lunaire à celle 
du Soleil fe trouveroit beaucoup plus grand que 
je ne l’ai afiignc , & beaucoup plus près de ce- 
lui de M. Newton. Mais le peu d’alteration que 
la Lune paroît caufer dans le mouvement annuel 
de la terre autour du Soleil , fuffiroit peut-être 
pour montrer que la force de la Lune eft en effet 
beaucoup moindre que M. Newton ne l’a crû. 
D’un autre côté , par les obfervations du flux & 
reflux , la force de la Lune fur la terre paroît 
plus grande que celle du Soleil ; or le rapport 
de 7 à 3 que nous avons trouvé entre les deux 
forces fatisfait à ces deux conditions. Je crois 
donc que l’on peut compter pouf le préfént fur 
l’exaéfitude des obfervations de M. Bradley , en 
remarquant feulement <^ue la quantité de la nu- 
tation a befoin d’être déterminée avec la préci- 
fion la plus rigoureufe. 

c A l’égard de la denfîté & de la figure des cou- 
ches de la Terre, je ne vois pas que mes calculs 
puiflent fervir à la découvrir ; car on peut faire 
apparemment une infinité d’hypothefès , dans lef- 
quelles on trouveroit jo fécondés pour la quan- 
tité de. la précelïion annuelle des Equinoxes j &c 

e 
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dans un fi grand nombre de fuppofitions , celle 
que nous devons choifir nous eft inconnue. Mais 
par la même raifon il y en a une infinité d’aurres 
qui doivent être exclues , comme donnant une 
quantité trop grande ou trop petite pour le mou- 
vement annuel des points bquinoétiaux. Cette 
confidération m'a conduit à des Remarques fin- 
gulieres & curieufes. On verra, par exemple, 
que fi la Terre étoit un corps entièrement loli-- 
de , & compofé de couches Elliptiques diÉEerem- 
menc denfes , il faudroh qu elle rut beaucoup^ 
moins applatie qu elle n’eft en effet , pour que la 
préceffion annuelle fût de jo fécondés. Cette 
remarque fournit, ce me femble, une nouvelle* 
preuve de l’infuffifance des calculs de M. New^ 
ton ÿ elle paroît même d’abord contraire au fyfte- 
me de l’Attraélion : mais bien approfondie , elle 
lui devient très-favorable. Car quand nous re- 
garderions la Terre comme entièrement formée 
de couches folides , rien ne nous forceroit , ce 
me femble , à donner à ces couches la figure 
Elliptique. Il paroît même douteux par la com- 
paraifon des degrés de France , de Laponie &c 
du Pérou, que la furface extérieure de la Terre 
ait une telle courbure. Mais fans infifter fur cette 
remarque > nous pouvons nous contenter d'ob- 
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fcrver <me la Terce eft en parcie folide & en par- 
tie fluide. Or fuivanc le fyftême de l’ Atcraârion , 
l’a(îHoii du Soleil &c de la Lune doit exciter dans 
la. parcie fluide un mouvemeiic particulier , qui 
eft en eflet connu & obfervé depuis longtems 
fous le nom de flux & reflux j ce mouvement eft , 
pour ainfi dire, aflè<fté à la parcie fluide & in- 
dépendant de celui qu'il doit y avoir dans la par- • 

de folide du Globe. Donc le mouvement de 
LAxe de la terre vient de l’aédon du Soleil &c 
de la Lune fur la panie folide ; ainfi quoique la * 
figure de la malTe d’eau qui environne notre Glo- 
be, dépende de la figure & de la denfité des cou- 
ches folides intérieures , ce n’eft point à la figure 
de cette maffe d’eau qu’on doit s’arrêter , en cher-- 
chant la préceflion des Equinoxes. Pour rendre 
cet^e vérité plus fenfible par une hypothefe par- 
ticulière & fort fimple, j'ai confidéré la Terre, 
ainfi que je l'ai fait ailleurs (t) , comme un Sphé- 
roïde Elliptique homogène couvert d'une cou- 
che de fluide dont la profondeur foit très-petite, 
par rapport au rayon de la terre , & dont la den- 
lité foit différente de celle de la parcie folide ; & 
j*ai montré affez facilement comment on pour- 
roit accorder dans cette fuppofition , l’applatif- 
( f ) R^xivn fur la caujè générale des Venu. Paris , 1747. 
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fement connu iàc la Terre , avec le mouvement 
connu des points Equino£tiaux. 

Comme la folution du Problème qui fait l’ob- 
jet de cet Ouvrage, eft très-longue & très-com- 
pliquèe, tant par les principes qu’elle fuppofe,- 
que par les calculs quelle exige ; j’ai cru non-feu- 
lement devoir expofer ces principes & ces calculs 
avec tout le détail & toute la clarté néceflaires , 
mais aufli ne devoir rien négliger de ce qui pou-- 
voit leur prêter un nouveau jour. Outre plulieurs 
• Remarques particulières qui fervent à les ap- 
puyer , on trouvera dans cet Ouvrage une fécon- 
dé folution du Problème , _qui eft un peu plus, 
ftmple que la première , parce qu’elle eft un peu 
moins générale, mais qui d’ailleurs conduit aux. 
mêmes formules , quoique par une route fort dif- 
férente. • Cette folution eft fuivie d’un .examen» 
détaillé de la Théorie-de M. Newton fur la pré-' 
ceflion des Equinoxes , examen où j’ai tâche de: 
développer avec toute l’étendue convenable les 
réflexions que je me fuis contenté d’indiquer dans» 
cétte Introdudion. 

Au refte, comme^les équations que j’ai dédui- 
tes de ma Théorie ne font réfolues que par appro- 
ximation, & ne paroiflent pouvoir l’être que de 
cette maniéfç, j'efpere que par une Analyfe en-' 
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core plus exacte de mes formules , jointe au fe- 
cours du tems & des obfervations, les Philofo- 

f >hes pourront acquérir dans la fuite de nouvelles 
umieres fur un point fi important de f Aftrono- 
mie, & fur Tufage qu’on peut faire du fyftême de 
l’Attraékion pour connoître les plus petits mou- 
vemens de l’Axe de la terre. Les moyens qu’on, 
peut employer pour y pârvenir , font expofés en 
peu de mots à la fin de ces Recherches. 

Tel eft le plan & l’objet de cet Ouvrage ; Sc 
telle eft la méthode que je me propôfe de fuivre , 
en comparant avec le fyftême Newtonien les 
autres Phenotnenes céleftes. C’eft par un fembla- 
ble examen , par une Analyfe rigoureufe , qu’il - 
faut juger PAttra(ftion , & non par des railon- 
nemens Métaphyfiques aulTi peu propres à détrui- 
re une hypotheie qu’à l’établir. Il ne fuffit pas 
à un fyftême de fatisfaire aux Phenomenes en- 
gros & d’une manière vague , ni même de fournir 
des explications allez plaufibles de quelques-uns : 
les détails Sc les calculs précis en font la pierre de 
touche ; eux feuls peuvent apprendre s’il faut 
adopter une hypôthefe , la rejetter , ou la modi- 
fier. Si parmi les Phenomenes que nous connoif- 
fons, ou parmi ceux que nous découvrirons dans 
la fuite , il s’en trouve quelques-uns de contraires 
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à l'Attra<îlion, nos Géomètres en feront plus em- 
barralTés, & nos Métaphyliciens plus à leur aifc. 
Mais s’ils déddoient en fa faveur , il faudroic 
bien prendre le parti de l’admettre , fût-on force 
de reconnokre une nouvelle propriété dans la 
matière , & dût-on fe réfoudre à n’avoir pas une 
idée plus nette de la vertu par laquelle les Corps 
s'attirent, que de celle par laquelle ils fe cho- 
quent. 

Je ne dirai rien ici de l’explication que four- 
nilTent les tourbillons Cartefiens de la ptéceflion 
des Equinoxes. L’examen de cette explication 
n’eft point du reflbrt de cet Ouvrdge , &: feroit 
d’ailleurs hors de faifon , dans un teras ou les hy- 
pothefes Sc les conjectures vagues paroilTent enfin 
bannies de la Phyfique. Le fyltême de Defcartesy 
n’a été , li on peut parler ainfi , qu’un feu palfager 
mais c’elt un feu qui a brillé dans la nuit la plus 
profonde , de à cet egard’ il doit être regardé 
comme un monument du génie de fon inventeur. 
Les Sciences l'Efprit humain ont les plus gran- 
des obligations à ce Philofophe ; fes erreurs meme 
étoient au-delTus de fon fiécle f &c n’ont été que 
trop longtems au-delTus du nôtre : mais fes inté- 
rêts font Tort différens de ceux des Seéiateurs qui 
lui refilent. 
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DES EQUINOXES, 

ET R LA NUTATION 



DE L’AXE DE LA TERRE, 

t ' 

DANS LE SYSTEME NEWTONIEN. 

• - V , 




GHA'PITRE - PREM 

De talion du Soleil Ù“ de la Lune 
conjtdévce comme un Sphéroïde 

L E M M E I. 

« 

Oit P Q p q ( Fig. i ) un folide forme par la 
révolution d’une courbeVÇpp autour de P Axe 
P P ) Ô" dont tous les points tendent vers 
un point fixe S avec une force proportion- 
nelle à une fonction quelconque de leurs 
ce point ; je dis que la direhion de la force uni- 
que qui réjulte de la tendance de tous -ces points vers S , 

A ' 




[ I E R.y^' 

fur lafteri^y^ 
applatilç<::y 
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fera dam U fiait PSp, qui fajfe far le foint S & far 
fAxePp. 

Car il eft. évident que le plan PSf divife le folidc 
P^fq en deux panies parfaitement égales & fembla- 
bles,ôc placées de la même maniéré, l’une au-delfus»^ 
l’autre au-deflbus de ce plan. Soient donc deux points 
k, k' fitués dans une même ligne kk' perpendiculaire 
au plan PSf , &c également éloignés de ce plan , & foit 
C le centre de gravité du folide , qui doit être placé 
dans l’Axe Pf , comme on le voit aifément. Il eft évi- 
dent, que ft on décompofe la force du point k vers S en 
deux autres ; l’une fuivant kCy l’autre parallèle à C.?, 
& qu’on décompofe de même la force du point k' vers 
é* en deux autres, l’une fuivant kC, l’autre parallèle à 
CS J les deux forces fuivant kC&c fuivant k'C feront éga- 
les , aufti-bien que les deux forces parallèles à CS. Donc 
à caufe que les points kySck' font également éloigné» 
du plan PSf y les deux forces fuivant kCy k'C fe ré- 
duiront à une feule qui fera dans le plan PSf qui paC- 
fera par C, & de même les deux forces parallèles à CS 
fe réduiront à une feule qui ftra dans le plan PSf. Donc 
puifque chaque point k a toujours un point k' qui lui 
répond dans la perpendiculaire kk' y qui eft à la même 
diftancc du plan PSf , que le point k ; il s'enfuit que- 
toutes les forces qui agiflent fur le folidc P^fq fc ré- 
duiront à d’autres forces placées dans le plan PSf. Oc- 
routes les fois que différentes forces agiflent dans uiï 
même plan , on peut aifément les réduire toutes à une 
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feule qui foie aufli dans ce même plan. Donc ôcc. Ce 
F» D,, 

Corollaire L 

2. La même propofition feroit encore vraie ) quand 
le folide feroit compofd de couches de différen- 

tes denfités, pourvu que chaque couche fut d’une den- 
lité uniforme , 6c fdt un folide de révolution. Cela eff 
£ clair , qu’il eA inutile de nous y arrêter. 

C O R O L L. II. 

5. Il elUvifible 1“ que la force qui réfulte des for- 
ces fuivant kC 6 c. k'C,tend à faire avancer le centre C 
en ligne droite , 6c par conféquent ne produit dans le 
folide q aucun mouvement de rotation autour de 
ce centre. 2°. Que la force qui réfulte des forces paral- 
lèles à , pafferoit pat le centre C, fi toutes ces forces 
étoient égales à la force qui tire le centre C,ou fi le 
folide P^pq droit une Sphère. D’où il s’enfuit 1°. que 
fi on retranche de la fotee qui agit fur chaque point k 
parallèlement à CS , la force qui tire le point C vers S, 
la force qui réfulte de ces différences , eft la feule qui 
puiffe produire dans le folide Pj^pq un mouvement 
de rotation autour de fon centre. 2°. Que fi on inferit 
un globe Ppr 2\i folide pq*^ qu’on prenne la dif- 
férence de la force qui pouffe chaque point k parallo» 
lement à CS fur la force qui pouffe le centre C, la force’ 

Ai) 
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qui en reTuItera pour faire tourner le folidè P^pq 
autour du centre C, fera la même que fi la Sphère inté- 
rieure Ppr étoit anéantie. Le Problème fuivant & fes 
Corollaires, ferviront à déterminer cette force 6c fa di- 
reêlion. 

C O R O L L. III. 

I 

4. Si on fuppofe l’Attraûion en raifon inverfe du 
quarté de la diftance ôc en raifon direêle de la maffe , 
ôc qu’on prenne 5 " pour la mafle placée en S qui attire 

les parties du folide P^pq j on aûra^ pour l’Attrac- 
tion du point C, 6c pour celle du pointé parallèle- 
ment à CS. Donc ^ ( art.préced. ) fera la force 

que l’on doit confidérer ici dans chaque point k. 

L E M M E II. 

J. Soient E , D , deux angles quelconques , & foient 
Sin. Sin. D leurs Sinus i je dis que Sin. E x Sin. 

D= — ^ Cofin. (D-t-E)-»-7 Cof.(D — E). 

. • _ — eV-i 

Car on fixait que Sin. E —{ ) , en jpre- 

nant c-pour le nombre dont le Logarithme = i ; de 

DV— 1_ — DV^— I 

-même Sin. D = ( ^ ) j donc Sin. E x Sm. 

' iV — I 
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^ (— D — E) 



Z7 = — - [ 



3 , 



^-L [lif = — 4 Cof. 



1 • 



£) H_ £ - Cof. D — £. 



Corollaire. 



(T. On prouvera de même que Cof. E x Cof. E) — ~ 
Cof. £) £ “+• -^ Cof. D — £ , & que Sin. R x Cof. 

D= E Sin. D.-hE-*~ E Sin. D — E. Ces propofitions 
nous feront utiles dans la fuite. 

• » k 

** Problème I. * 

I 

-- 7. Soit une couronne KkGQqtTK (Fig. a ) formée 
de deux, cercles dont les rayons C' K j C* k différent très- 
peu y enjorte que la largeur G^g de la couronne puffe être cen- • 
"''fée infiniment petite ( cette couronne peut repréfenter une des 
feâiions de la terre par un plan perpendiculaire à fon Axe , 
en regardant la terre comme un Sphéroïde homogène y & 
faijant abfir action de la Sphère intérieure ) : /bit P p une ligne 
perpendiculaire au plan de cette couronne Û'. repréfentant 
r Axe de la terre y dont C fait le <entre , P S p un plan 
perpendiculaire à ce même plan , & Cé S une ligne tirée 
à volonté dans le plan P S p , g>* dont on fuppofe la lon- 
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gueur C'S incomparablement plus grande que C' K ; o» Jùp- 
pojè de plus , que tous les points g de cette couronne font 
attirés parallèlement d CS par des forces proportionnelles 

à , on demande le moment des forces ( ) par 

rapport à un plan perpendiculaire à la ligne C S , dont 
Cl ejl Jitppofée la commune feSlhn avec le plan PpSjO«> 
ce qui revient au même , en menant gV perpendiculaire au 
plan P P S , & V i perpendiculaire à Cl ^ on demande la 

fomme des G g x G G’ x (ii££ £_ ) x C i. 

Solution. Soit menée parallèle à C' L'y &cCL per- 
pendiculaire au plan PSpy & foient nommées 

kC / 

Cg * . c 

l’angle l^Cg ^ ’ X 

' fon Sinus gL f Sin. X 

ce q 

la ligne vîC qui eft cenfée confiante . . . . u 

•l’angle P • Pj 

6c par conféquent fon Sinus ôc fon Cofînus . . . 

Sin. P' 6c Cof. ^ 

Cela pofé , il eft vifible i“ que G' g x GG' = €fd X.' 
2 °. Qu’au lieu de Sg^ y on pourra fans erreur fenfible 
mettre SP'K f. Que Ci (Fig. j) = CI — li = CI 
— CO = ce X Sin.-P'— C'P'x Cof. P'. 4 °. Que 
= -+- C'A'* '+• aC'P'x .SL = CC"" -H 2 CC' 

X CL -t- C'P'‘ -4- aC'^X 5L = »" “+- qq H- zqu Cof. 
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<+-jf ( Sîn. Xy -H 2«/Sin. X Sin. A'; donc négligeant les 
termes ( Sin. ) & qq qui font nuis par rapport aux au- 
tres, on a Sy= V («» -H o.qu Cof. A'-»- 2fu Sin. X Sin. A'); 

d’où l’on tire l’équation fuivante ; ^ ~ 

— X {^q Cofi A' -4-/ Sin. X Sin. V) : donc la difFé- 

fentielle à intégrer eft . . 

— ^ ^ Cofinus A' -+“ / Sinus X x Sinus V) 

X (^'Sin. A' — /Sin. X Cof. V). 0n prendra l’intégrale 
de manière qu’elle foit = o , lorfque X=o ,&c enfuite il 
faudra faire A" = à quatre angles droits, ou z pour 
avoir l’intégrale qu’on demande. D’où il s’enfuit, qu’il 
faut négliger dans la différentielle tous les termes où 
dXk trouveroit multiplié pac Cof. X ou Cof. 2 A, ou 
5in. A ou Sin. 2A6CC. parce que l’intégrale de ces ter- 
mes eft nulle lorfque A = o , ôc lorfque^ == 4 droits.^ 

Donc à caufe de ( Sin. A)‘ = ( art. $) y 

* • 

la différentielle à intégrer , fera (Implement ..... 

— lll^xiqq Cof. A'. Sin. y— ^ Cof. y. Sin. A') 
dont l’intégrale , (JUand A=4 droits, eft — x 
Cof.A'. Sin.A'l^y^^). 

• R E M A R E. 

8. On peut encore trouver d’une autre manière la 
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fomnie des 



G'gX. GC’x s .CS . Ci 



■ G'g xGG' X s .ci" /• • 
: füit 



nommde kL , x ,ot\ aura CV >.GG'— —~r— — ; » & 
^ ' O y [ ifx — jcx j ’ 

fuppofant ^ le Sinus de l’angle PCS^àc k le Cofinus 
de ce même angle , on trouvera facilement que 

~ = — Jfx]). Donc la fom- 



me des 



c:g X GG' X s . es 
SVi 



Ci 




GG' . S. 
CS» 



x»c; 



[ — /fe C 2/af — ata:]]) ; on peut même remar- 
quer ici en paflanr, que par la propriété du centre de 

gravité C,_^ o ; de plus , fi on prend 

un point y tel Ky=: KG , on trouvera le moment de 
ce point en mettant — VÉ^fx — a : a ;] au lieu de 
Kfa/'Af — ata:] dans l’expreflion précédente , fans 

changer le figne de — , . Donc la fomme des 

momens cherchés , fera ... I * 

5^/x (/riTTS^ - 

=3 — {2k q qq-TT — qk Trff) en appellant 27 r le rap- 

port de la circonférence au rayon. Otq = Sin. Éik = 

Cof, 
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Cof. ^;2 9T = 4D. Donc cette expreffion s’accorde 
avec la précédente. 

C O R O L. I. 

5>. Soit 2a l’Axe Pp de la terre ( Fig. 2) \ pC , b ^ 
4 -f- le rayon de l’Equateur , a. étant une petite quan> 
tité qui marque la différence des Axes dans l’hypothefe 
de la terre homogène , on aura ff = 2a b — bb y q =a 
a — b y €= afy ôc l’intégrale précédente fe changera en 

_il!^><Cof.^x Sin. /^x[C4 — (2ab-^bb) 

r.CoCvx^D X 

C O R O L. II. 



10. Pour avoir maintenant le moment total de la 
croûte ou double Ménifque qui environne le globe y il 
faut multiplier la quantité précédente par db y 6 c. en 
prendre l’intégrale de manière qu’elle foit = o quand 

^ O : ce qui donnera — ^ x 



C — aa 






ut 

T 




• (4 _ ÿ)l 



- 1 - 

} . » î . » 



Donc lorfquc 

B 



*0 
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iz=> 2a, cette intégrale devient — f P ^ 

4ff_ 

M 

C O R 0 L. iir. 

1 1 . Noc* avons prouvé ci-defliis, que la force ré- 
Ailtante des forces des points k parallèlement à CS , 
doit être dans le plan PSp-,&c de plus, il eft évident 
que cette force doit avoir une direétion parallèle ï CS, 
fie qu’elle doit être = à la fomme des forces des points 
k. Soit donc i' cette, force , //A (Fig. 4 ’) fa dirediom 
dans le plan PSp , CH = L, la perpendiculaire Cx 
fera = L Sin. ; 8c l’on aura pat les principes de la 
ilatique, x X, Sin. A'= à l’intégrale trouvée à la fin du 

Corol. précèdent. Donc X 

« 

R B Ai A R il U E, 

' I I. Nous n’auron» befoin dans les calculs fuivans, 
que de la valeur de x L fans celle de & de L; 
cependant on peut remarquer en paflànt que 4' = o , 
fie que par conféquent L eil inânie. Ca» l’intégrale de 

i X { q Cofinus / Sinus Sinus.X^) eft 

— Il * Cof V. 4 P . or cette quantité étant mul- 

tipliée par dh , 6c enfuite intégrée , eft = o , lorfque- 
i = O , ôc lorfque 20, 
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C O R O L t. I V. ' 

1 Sî la terre n’ét'oit pas fuppofée un Sphéroïde ho- 
mogène, mais qu’elle fût eompoféc de couches dont 
Jes rayons fulTent /, les eUipticités (p ou en générai a F, 
F étant une fonction def, 6c les denfités A, alors 'ir x L 

feroit = 9£iîl: x ± /A (/> ,p ) = 1^/A ^ (/» F) x 

X CoC F'; 6 c en général il eft très-facile de voir que 

if X L. fera toitjours proportionnel à x 

quel que (bit le folide pourvu qu’il foit un (blide 

de révolution peu différent d’une- Sphère ;car la quan- 
tité — ^ ^ X Cof. A'. Sin. A' multiplie tous les termes 

de la différentielle , 6 c eft traitée comme conftanre dans 
Tintégration. C’eft pourquoi on peut en général fuppofeD 

ifxL = * P f A étant une quantité qui 

dépend de Tapplatiffement 6 c de la denfiré des diffé- 
rentes couches du Sphéroïde ; 6 c on remarquera que 5 
fepréfente ici la maffe du foleil, 6 c k fa diftance à la 
terre. • 

C O R O L L. V, 

1 4 . Soit CL ( Fig. 4 ) le rayon oit fe trouve la Lune 
dans fon orbite , lorfque le Soleil eft en .5 : foit menée 
parallèlement à CL la ligne H' a' , qui repréfente la 
diredion de la force réfultante de l’A-ttradion lunaire ; 

Bij 
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il eft vîfible qu’en nommant ÿ' cette force , CfT, L', 
A la maffe de la Lune^ CL , u , l’angle P CL » i 

on aura L' = ^ ‘ » & 0*^ remarquera 

que CL ne fe trouve dans le plan PSp , que lorfque 
la Lune eft dans les noeuds. 

A 

PROBLEME II. 

1 J. Imaginons quon fajje pajfer par SC, (Fig. un 
plan S C e E qui repréfente t écliptique , & que Ee , CM , 
h s , h' 1 /oient la projeâlion des lignes Pp , CL , H A , HV 
fur ce plan ; on demande t équation entre le Coftnus de P CS 
& celui deP^CS entre le Coftnus de LCP , dr celui 
de MCE. 

i”. Soit nomm^ l’angle ECS ,v y & foit menée par 
le point A, qui eft la proje£lion du point //, (Fig. S) 
h ligne ht perpendiculaire à CS y il eft facile de voir 
que Ht fera audi perpendiculaire à ou Ce. Car on 
aura h- Ce‘ =Hh" -i- hd -4- Ce‘ = CA‘ -h Hh^ => 
CH^, Donc le Cofinus de l’angle tCp ou SCP fera 

au Cofinus de l’angle ECS ou eCA, comme ^ 

donc en appellanr^ le Cofinus de l’angle pCeon HCh , 
ou aura Cof. O : Cof. v '.'.Ch i CH ii-y i . Donc Cof» 
V=> y Cof. V. 

2 °. Soit CL (Fig. 7) le rayon dans lequel la Lune 
eft fuppofée fe trouver , & qui (Ay/J.) eft diftant de 
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rEclîptique de la quantité LM, foit P le Pôle de la 
terre, P K la perpendiculaire abbaiflée du Pôle P fut 
le plan de l’écliptique CMK ,Ka une perpendiculaire 
à CM, PR perpendiculaire à CR, 6t R^ perpendicu- 
laire à CW, ou, ce qui revient au môme, parallèle à 
LM ; ayant joint KS, foit appellée fi la tangente de 
l’angle aK^ , l’angle KCa , v, p la tangente de l’an- 
gle LCM, &foit comme ci-deflus CP = i,CK =y, 
l’angle PCR = V , on aura CR ou Cof. 

pp"} = ^ t ^ P p'] yi {Cff -h 
{y Cof. V -4- y fl Sin. v) ^ /?/?]; or OP" -4» 

RP^ = CP‘ = I , & = (PK — 

( I nfi)-yy Sin. v'^t) "4- ( 1 — yy~\ — yp Cof, 

•V — yiip Sin. “v)'. On aura donc une équation d’où 
l’on tirera la valeur de en , ^ , ôc 7 ;' ; mais pour 
faire le calcul de la manière la plus fimple,on remar- 
quera que P doit toujours être une petite quantité , parce 
que l’orbite de la Lune fait un petit angle avec le plan de 
l’Ecliptique , ôc que doit être aulü une petite quan- 
tité , puifque n feroit == o , fi p étoit = o. C’eft pour- 
quoi on fe contentera de prendre dans l’équation CR‘ -4- 
RP‘ = I , les termes où w ôc fe rencontrent fans être 



( ) Cette expreflton Sin. , oa Cof. t>‘ , ou en général Sin. 
A' & Cof. A'- , A étant un angle quelconque , défignera toujours 
dans la fuite le quarré du Sinus de l’angle A , ou de Ton Cof, 
& non le Sinus du quarré , comme on pourroic être porté à le 
croire par l’expreflîon même qui fert à le défigner , & que nous 
avon» choille comme plus commode, 

B üj 
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ni multipliés l’un par l’autre , ni élevés au quarré , cé 
qui donnera Cof. v '’ ^yyi^ CoC v Sin. v “J- 
yy Sin. v^-i- i — y y — ayp CoC vV{_\ — yy~\=. i; 

donc fl = • àotic puifque l’on a Cof. = 

J ira, V ^ * 

(j/ Cofl -â Hr y fl Sin. comme nous 

Pavons vu plus haut ; il s’enfuit que Cof. F' =(yCoE 
V ^ P y. y \_\ — y y"] ) x Cf F. Tr. 

. . Nous avons Gipipolé dans la Figure 7 , que les points 
L &c P éioient iu-deifus du pdarude l’Ecliptique ; au üeu 
que dans k, Figure y j ils font au-delîbus. C’eft toute 
la difféceiKîe qu’il y a entre cea deux Figures : d’où il 
s’enfuit, que fi on appelle^ le Cofinus de l’angle p Ce 
(Fig. J- ),.l’angle LCP , y' y l’angle MCE , v\ 6c la 
perpendiculaire LM y /r, on aura de même le Cofinus 
de y'— {y Cof V -¥• P Kfi — 

R E M: A R ^ U K L 

16, U' o’eft pas difficile de voir que la valeur de /< 
doit être confiante , quelle que foie la pofition do point 
P ( Fig.. 7) dans l’Arc PLy la ligne CL reftanr fixe; 
car les lignes KP, P/L demeurant toujours parallèles à 
elles-mêmes , la commune feêlion /C^ du plan RPR 
avec le plan KCM, fait toujours le même angle avec 
CM, ôc par conféquent fait auffi toujours le même an- 
gle ^Ka avec la perpendiculaire Ka à. CA/; d’où il 
s'enfuit , que la tangente fi de cc dernier angle eft conf- 
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nti^; Cependant die ne i’eft point dans notre équation : 
eax r — ’yy ] n’eft pas exaûement en raifon conC: 

tante avec^Sin. v ; il faudroit pour cela quep fut = o. 

Mais comme p eft fiDtt petit, il s’enfuit que 

cft à peu près confiant , 6c cela fuffit pour donner la 
valeur approchée de >t , qui eft tout ce qu’on cherche 
ici. 

Remakhue il 

17. In-iaginons dans le plan E SCt { Fig. 8 ) une per- 
pctidiculaire Zz à Ee, ôc fur cette perpendiculaire un 
plan ZOz j^auflli perpendiculaire k Ee ; prolongeons 
enfuite les lignes Hx , H\' jufqu’à ce qu’elles rencon- 
trent ce plan en a , 4 , je dis que fi on mène dans le 
plan ZOz la ligne CiE perpendiculaire à Zz , 6c qu’on 
rire aEf ai ; adyàd' perpendiculaires à , 6c à Ci,’ 
on aura \\a-d = Hh\ car étant {hyp.) parallèle 
au plan EZtf les perpendiculaires //A, ad à ce plan 

feront égales, b", ak ou-Ci == ■ ; car l’angle 

Ckd =t/,pu!fqûe ^i éft évidemment la proje£fion de 
Hhai 5°. fi la ligne H' â était parallèle au plan EZr, 
on trouveroit de même a'd' = iLh' , 6c Cd' ou db = 

I; • ' * 

~ Con commé.ljtd u’eft pas parallèle au plan 

EZcy menons par le point H' ( Fig. p) une ligne H' a" pa- 
xallelc à ce plan , qui rencontrera d'd en d\ 6c il eft 

^ f "1 ' ' . 
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évident que //a” fera = 6c parallèle à h'tt f que aél 
fera = 6c parallèle à Ifli y h'd' — = 

6c que Donc a d ' = a” d — a" a = H' h' — 

h'd'xp. • 

C O R O L L. I. • 



i8. Donc çonfervant les noms donnés ci-defTus,on 
auraa«/ (Fig. lo ) = L — yy"], ab ou Cd = Ly k 



Sin. t/ ^ y f > Sin. v 
ç^iCd -Ly-^^.i 



àd = L'y^[i — yyJ — 



JlIL 

Cof.v'* 



■ c O R O L L. II. 

ip. Donc au lieu des puiflances fuivant f/A , 6c H'a'^ 

( Fig. 8 ) on peut fuppofer au point a ( Fig. i o ) une 
puilfance qui tire parallèlement à hd y &l au point d 
une puilTance qui tire parallèlement à AV, ôc une autre ’ / 
qui tire fuivant dd. La première de ces puilfances fe- 

ra = 'I' 1 1 ) ; la fécondé = ( art. 1 4 ) — 2 

que je nomme V' pour abréger ; la troilième fera V'p, 




CHAPITRE 
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• C H A P I T R E II. 

Tropefitions de Géométrie Méchanique , nccejfaires 
pour la folution du Problème. 

A • \ ^ 

ProblemeIII. 

fi O. ^ Oient ECe , ( Fig. 1 1) ZCz, deux lignes per^ 
O pendiculaires tune à F autre y & CE' une ligne 
perpendiculaire au plan de ces deux-là , enfôrte que E^C c , 
E!Cz , foi ent deux plans perpendiculaires F un à F autre , ù", 
au plan e C z. On Juppofi que le point Q du plan E'C z , 
Jbit tiré perpendiculairement à ce plan par une puijjance G, 
fir que le point G du plan E'Ce fait tiré perpendiculai^ 
r.ement au plan E’C e par une puijfance F , & Fon propoje de 
changer ces puijjances en deux autres qui n'agiJJ'ent que fur 
le Jeul plan E*Cz ; éefi-à-dire , qui agijfent fur des points 
placés dans ce plan. 

Soient menées les lignes ^P' & -perpendicu- 
laires à Cz & à C£\ & GE\ GH perpendiculaires à 
ce' ^ à C? ; fuppofons de plus =Ç , P)Q^ = Xt 
GH — y GB — 0 . Soit menée enfuite la ligne E F 
parallèle à Cz , qui rencontre prolongée en F, ôc 
foit achevé le parallélogramme E'PKG. Il eft certain 
par les élémens de la Méchanique , qu’au lieu de la 
puilTance G qui agit au point ^,on peut en fubftituer 
deux autres en F, & en C, qui agiflent parallèlement 

C 
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à la puiflance G , dont la fomme foit égale \ G f 6c 
qui foient entr’elles en raifon de à ^F. Donc la 
puiflTance placée en F & agiflant fuivant F/C, fera 

qui agit fui- 
vant Ce fera G — y* puilTance ~ qui agit fui- 

vant FK ou K/, ôc la puiflance F, qui agit fuivant G K 
ou Kk,fe réduifcnt à une feule fuivant Kn ou NKt lo 

point étant tel que FN : FK :: F: l’on peut donc 

fuppofcr deux puiflanccs appliquées au point N, l’une 

parallèle à FK ou Cf & = l’autre parallèle à GK a 

6c agiflant fuivant NF, laquelle foit — F. Or fi on tire 
CNf 6c qu’on prolonge jufqu’à ce qu’elle rencon-- 

tre CN en £ , il eft vifible que la puiflTance ^ appli- 



C X CD 
C£' 



• G ( 

quée en 6c la puiflTance G ^ appliquée en C 

fuivant Cf, qui font emr’ elles , comme on l’a vu, en 
raifon de C^ à ^F, ou de CD à DEf , font aufli par' 
conféquent en raifon de CB à B A'. Donc ces deux 
puiflTances peuvent fe réduire à une feule placée au point 
B , qui foit = G , ôc qui agiflTe parallèlement à Cf. 

Donc les deux puiflances propofées fc réduifent 
\ deux autres , dont l’une agit parallèlement à Cf 
fiir le point B placé dans le plan E'Cz , 6c l’autre fui- 
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vant ne! fur le point E! placé dans le même plan. La 
première de ces puiflances eft = G ; la fécondé eft 
«=» f. Ce F, Tr. 

Corollaire I. 



ai. Puifque FN : FK ou GE! y. F : on aura 



F N = *de plus f £' 



fin. donc 






E!N- 



xK J TiT-i F'Nxî r» 

-^1 y ; donc BD ou -y- = — 



a:- 



Donc fi on tire par le point B une ligne BL — 6c 
parallèle à ^P', on aura B L = Ç ; 6c fi on nomme 

BD , ç , on aura ç = ^ plus C E‘ qui eft = 

à GH J fera 6c l’on fe fouviendra que les points B , E' 
font ceux où les puiflances G 6c £ font maintenant appli- 
ijuées. 

COROLL. II. 



2 2 . Imaginons préfenrement , que tandis que le point 
E' (Fig. 12 ) eft tire fuivant E'F par la puiflance F, 6c 
que le point B eft tiré perpendiculairement au plan E'Cz 
par la puiflance G , le point du plan eCz foit tiré per- 
pendiculairement au plan eCz par une puiflance = O; 
enforte que menant les perpendiculaires V m ■, F' R » 
on ait CB = /4, Cit = r ; on propofe de réduire ces 
trois puiflances à d’autres qui agiflent fur des points pla- 
cés dans le plan E'Cz, 

C ij 
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Ayant joint E'L , il efl: vifible que la puiflance C7 
qui agit en B parallèlement à Ctt ou RE' peut fe dé*» 
compofer en deux autres, l’une parallèle à L^, l’autre 
parallèle à R L ; la première de ces puiflânces fera c=i 

t la fécondé = ^ Or LR = fi puif- 

que BD ou CL = ç, & CR = [i', ^nc aulfi Ly = 
-J- ç)‘] ; donc la puiflanceo parallèle à Ctt, 
ôc agiflant fur le point B fe change en deux autres , dont 

Tune agit fur ce point B parallèlement 

Il Ly, l’autre agit fur ce même point fuivanr 

BT dans le prolongement de D B. 

Maintenant , Toit Bg ( Fig. i ? ) la direêUon de la puif? 
fance qui agit au point B parallèlement à Lyj&c yi 
la direêUon de la puiflance que j’ai nommé n, & qui 
efl perpendiculaire à Ly ; il efl vifible que de ces 
deux puiflânces il en rèfulte une fuivant /A ou Z7, telle 
que BZ! t^\Ly ou K [ ç)*] comme n eft à 

G> ^ n.^ & LZ' = e — 

» V» ^ 

Donc le point Z' qui efl tiré fuivant Z7, peut être 
cenfè tiré parallèlement z Ly par une force égale à 
f ^ 5c fuivant Z' B par une force = fl. 
Donc au lieu des trois puifiTances propofèes ,, oa 
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peut en fubftituer quatre autres ; dont la i" F ( Fig. i a ) 
agifle au point L ' fuivant £'F, la fécondé Ü agiflc 

au point B fuivant B T, la troifiéme -4-^(^-4-{)*3 

agifle au point Z* parallèlement à , & enfin la qua- 
trième n agiflTe au point Z* fuivant Z' B, Ce F. Tr, 

C O R O L £. III, 

2 J. Imaginons prèfentement dans le plan E' Z z 
( Fig. 1 4 ) deux points <j , tels que ceux dont nous 
àvons parlé dans le Chapitre précèdent, dont Fun a foit 
tiré par une puilTance — A, parallèlement à une ligne hd 
qui fait avec Ce langle Chd = v , dont Paurre a 
foit tiré fuivant adf par une puiflance = r , & tiré 
de plus par une puilTance = il , parallèlement à une 
ligne A'i/ qui faflTe avec Ce l’angle Clid' = v : foit 
fait Cb — % ^ ab=XiCb'=^y ah' = ^ ; fuppofons 
enfin, que les puilTances qui tirent les points a , a' ^ 
iaflTent équilibre à celles qui agiflfenr fur les points B i 
E' J Z déterminés, dans le Cocol. précèdent : on de- 
mande la loi de PéquUibre entre ces puiflances. • 

. Soit tirée par le point C ( Fig. i y ) dans le' plan eCz 
la ligne Cn qui fafle avec Ce y un angle == v j iPeft 
▼ifible que la puilTance qui tire le point a fera paral- 
lèle à nC. Or foit O le point où la ligne FL coupe 
C»,il eft évident qpe la puilTance qui tire le point a- 

C iij, ' 



I 

i 
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peut fe ddcompôfer en deux autres ; dont l’une agifTe 
parallèlement à Ogf ôc l’autre parallèlement kgn,ôc 

que la première de ces puiflances fera = la 

J, AX#i> J Ire AxT£ O. I Je A X Lm 

9'’® = — ; donc la i” = , ôc la 2 " = —- — . 

en menant Ém parallèle à Cn. Ot Lm — LR — Rm=a 
/i -h 0 — V - 1 & Ém =a — 1 — Donc le point a eft 

tiré parallèlement z L R par une puiflance égale à 

, . » Sin. V . 

A (ft H- 0 — 7^7 — ) 

X Cof. Vf Sx. parallèlement à ÉL 



par une puiflance = ■ ** + 1 On verra de 

même que le point d eft tiré parallèlement \ LR pat 
a (/t-t-e — 

une force = x Cof. x/',6c paral- 
lèlement à VL par une force = “ Ço **- ^ - 4 - - 4 - »* ] . 

la queftion fe réduit donc à celle-ci. 

Soient a, (Fig. i<î) d , Z’, fî, É cinq points dani 
le plan ÉZzf tels que CE* Sx BZ' fuient perpendicu- 
laires Z ZZf Sx fuient tirés ces points par neuf puif- 
fances ; favoir le poinr a fuivant a b par une force = a’, 
le point d fuivant a b par une force •= a’, & fuivant 
dd' par une force — T, le point B fuivant BT par une 
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force — G' J le point E' fuivant E'F par une force t= F, 
le point Z' fuivant Z' B par une force = K ; enfin , les 
points a y OyZ' chacun par une force parallèle à une 
ligne donnée de pofition £c placée hors du plan E'Zz: 
il faut trouver la loi de l’équilibre entre toutes ces puif; 
fonces. 

Il eft évident que les puilTances parallèles à la ligne 
donnée de pofition , qui agiffent fur les points Z'y ay à , 
doivent être en équilibre entr’elles , indépendamment 
des autres , parce que ces puilTances ne font pas comme 
les autres dans le plan£'Zz. Delà il eft très-facile de 
conclure , que la force qui tire Je point Z‘ y doit être = à la 
ibmme des forces qui tirent les points a , a , 6c que de 
plus, les forces qui tirent les points a y à doivent être en- 
tr’elles en raifon de dZ! à a Z' y Sx. que les points d y 

Z' doivent être en ligne droite. Donc fi on appelle 
Z' la puiflance qui agir fur le point Z ; a , celle qui 
agit fur le point OySx. d celle qui agit fur le point a , 
on aura i°. a ^ d= Z' i 2°^Z' x ZL — ay- ad d y. 
dd ; 3°. Z* X CL = <* X Cd ~hr d y Cd'. 

Maintenant, puifque les points font tirés 

(hyp.) parallèlement à Cz par des forces a', iï y F; 
il s’enfuit qu’au lieu de ces trois forces , on peut en 
fubftituer une feule = a’ h- ü’ -H f qui agiffe fuivant 
RXy (Fig. 17) parallèlement à Cz, ôc qui foit telle 
que CR x (a’ - 4 - Q. -f- F) = A y Cb -+■ fi yCb -+■ 
Fx CÉ; or cette puifiance combinée avec la puiflance 
K qui agit fuivant Z'B ou BK , fo réduit à une feule 
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puifTance qui agit fuivanr une cerraine ligne ^ G : dû 
môme la puiflance G' qui agir fuivanr B 7 , ou TO érant 
combinée avec la force r qui agir fuivanr fe réduit 
à une feule puifTance qui agir fuivant une cerraine li- 
gne Tg'y & comme (hyp.) il y a équilibre enrre lespuiC* 
fances a , a, Z', G\ A, ft', F, T, ff , & que les puiflances 
(tf d , Z! t fonr déjà en équilibre enrr 'elles, il s’enfuit 
que les fix autres puifTancès fonr aulG en équilibre. 
Donc les puifTarfees fuivant QG & fuivant Tg qui ea 
réfulrent, doivent être en équilibre entr’elles, c’eft-à- 
dire qu’elles doivent être égales & diredement oppo- 
fëes. Donc 4°. r = K. G' = a'-hû*-»- F. 6°. 
doit être à BT, comme ^Ceftà A'-f-fl' -f- F; c’eft-à-dire 
(Cd — CL) X /iC = (A'-+-n'- 4 - F) X (CB — LB)=: 
ù! y. C b X Cd -4- F X ce! — G' X L B. Ces trois 
équations jointes avec les trois précédentes , renfermewt 
la loi d’équililîre cherchée. Ce F. Tr, 

C O R O L L. IV, 

34. Par le Corollaire précèdent , la puifTance a 
( Figure 16) ^ yc (i* - 4 - {)* ] • cof._t; ^ puiffa^cc 

a = ° de plus par le Corol. a. 

la puifTance Z' = - 1 . || s’enfuir que 

ia première des fix équations du Corol. précèdent , fe 

changera 
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changera en celle-ci , A Cof. t; H- fi Cof. v =G 

6 fî on fuppofe que les puiffances A, fi, foient comme 

dans Vart. ip. V 6c 'ïî‘”, on aura 

'J' Cof. U -h ■ÿ" X Cof. V = G . . . . {A) 

De même à caufe de Z'= 

^ {art. 2 2),deW«= Ll^f i — yy~\ {art. 18), ÔC 
de à d' = L’ yy'\ — o*' au ïieu de U 

fecoAde équation — — n = x Cof v 

» 

7 (L"V^li—yy:\ — ^^)xCof.v:ouG^~n.,r=<frx 

Cof. V . L î^[ 1 — yy']~i~'^" Cof. v . L* 1 — y y ] — 

^"L‘py {B) 

Par la même raifon , à caufe de CL = BD 

larticU %i),iz Cj = i^, & de Cd’ = ii^', 

' ' ' Col. V Col. V ^ 



(art. i8)ion aura 7 x(^* — ;^) = 



♦ Cof. V ï.y Sin. X 
» Cof V 



♦' Cof < 9 ' 

— ' .. X 

» 



Vy Sin. v' _ 
Cof.t,' ’ 



OU F.ê — G .x — "^ >Ly Sin. v - 4 - 



V. Gy Sin. V (C) 

L’équation r =r= K fe réduira de même.à = n . . (D) 
çar n = K { article 2 2 eS'' 2 3 ) ; ÔC ( art. i p & 23) 

r = p. » 

■ De même l’équation G* — a' - 4 - fi' - 4 - Ffe changera en 

D 



> 



Digilized by Google 






DE LA PRÉCESSIO N 



t Sin. 

Ÿ (Ai -h ç — c^) Cof. V 



celle-ci ;*2l£:±.«i 

f f - 

■*" (/« + Ç - Cof. o' _ 

9 

OU , fubftîtuant la valeur de G tirée de l’équation A , 

f = Sin. V ■+• ■i"" Sin. 1/^ (^) 

Enfin , la derniere équation fe change en K x 

("-iÊr- = f • f- X f -*- 

C Ÿ Cof. V — i. Sin. v] X LK[l — yyj + 



[ ■1'" Cof. V — -f-" Sin. v'] X 

Wni^yyl-S^:- ■ 

Si on met dans cette équation à la place de K fa; 
valeur n ou V'p, à la place de G Ç fa valeur tirée 

de l’équation B, & à la place de ^ ^ valeur ç 

( amV/e 2 1 ) on' aura . . ► . . 

F. n . Ai =i' Sfn. X/ . X Kc 1 — 3 •+■■*•". L' Sin. v x 
. (f) 

• a' 

Problème IV.^ 

, - . < • 
2 J.. Soit P P (Fig. i8) une ligne dont la j>roje6Uon: 
JUr le plan ZEe fait Ee^ Za une ligne perpendiculaire. 



Digitized by Google 



DES E^UIN'OXES, aj 

^ E e dans le flan Z E e , C E' me ligne perpendiculaire 
au plan ZEe,C'K une ligne menée perpendiculairement 
à Cp par un point quelconque C ' de la ligne Cp , & dans 
ie plan E'C p , KG un Arc de cercle décrit cTun rayon 
quelconque CK*, GL le Sinus de cet Arc î& GV fin 
Coftnus , y la projeSlion du point G fur le plan £ Z e : 
on demande fexprejfton analytique de la dijlance Gy dn 
point G au plan 'LKc ^de la dijlance yQ^ du point y à 
ia ligne C e , enjin de la dijlance y O ou Q^C du point 
y à la ligne Cz. 

Soit comme dans l’arr. \ $ y y le Cofinus de l’angle 
pCe f ôc'comme dans l’^jrr. 7 , l’angle /CC'G = A’, fon 
xayon K C' =/, le Sinus G L =f Sin. X àt. G A '= f x 
Cofin. X , Cp===a f Cp = ^ ; il eft évident que le plan 
KC'G étant [hyp.) perpendiculaire k Cp y &(. l’angle 
KCy étant droit , la ligne C ^ eft perpendiculaire aux 
lignes K C*, Cp y & par conféquent au plan E'Cp. Donc 
eft parallèle à Cz ; auffi-bien que GL : donc 
1®. yQ ^ GL — f Sin. X’y 2°. Gy =L^. Or me- 
nant Cq perpendiculaire à C^ , 6c C'i perpendiculaire 
à y on aura = Li -+- i^=^Cq -t- CL yyc=> 
{a — b) l/[i — yy']-t~fCoCin. X.y; 3”. Enfin C^ ou 
Cq — C'i={a — b) y — f Cof. X — yy"}- Ce 
F. Tr. 

C O R O L L. L 

26. Donc fi on fuppofe que la ligne Cp change in- 
£niment peu de pofition y enforte que fa projedUon au 

D ij 
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lieu d’êrre Ce foit Ce (Fig. ip), que q foit la pro^ 
jedion du point C*, l’angle eCè étant infiniment petit, 
& y la projedion du point G, (Fig. i8) la ligne Cy, 
reftant toujours parallèle au plan ZEeyW eft évident 
qu’on aura i°. y ( Fig^ \9)—f Sin. X ; a”, la dis- 
tance du point G (Figure i8) au plan de projeâion, 
= (a — b) K[i — yy ] •+■ fy Cof. X, y étant ce 
que devient y lorfque €p change de pofition, 5°. C^ 
(Fig. ip) = (^ — b) y — fCoL XV \_i — y y donc 

en faifant y =y -+- dy , la diftancé du point G (Fig. 18) 

au plan EZzj fera (a — b')V\_\ — yy~\ — 

fy Cof. X-¥-fdy Cof. A’,& C^'(Fig. xp) = (a — b)yt 

y.^l^a~b)dy -/Cof. X ni-yy-i 

C O R O L L. IL 

27. Si on mené par les points, y, y des parallèles 7 
y y' à Cq, &c qu’on prolonge^^ y jufquen / ,il fera 
facile de trouver l’exprelTion analytique des lignes 7/, 
yi. Car en premier lieu, nommant l’angle r Cf , , on 

aura ^ J? = Cq'x dt~ dt {a — b) y v^^yV x dt=fx 

Cof. XV[ri — y y"] X du Donc Rvou q’v qui eft cen- 
fée lui être égale , parce qu’elle n’en diftére que d’urt 
infiniment petit du.fecond ordre, eft_y ffi {a — b)~^~f^ 
Sin. X — fdi Cof. X V [^i — yy~\ ; or q'y' ou i?/=/'x- 
Sin. X\ donc Iv ou yi =ydt {a — b) — fdt Cof. X x 
K[i — yy'}^ En fécond lieu,, menant Rt parallèle à. 
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, on aura yv' —y v-^ vv = y P' -+‘Ut-i~Rq'=/’x 
Cof. Xy^Zt — yy 2 ■+“/ Sin. X x d* dy {a — 
donc puifque y P'' = f CoD X — y y ] , ou / x 

Cof. X 1 — jji] — . on aura 7 ij= ( 3 — 4 ) X 

iy+fd^Sm.X+(^^.CeQ. F.Tr. 

COROLL. III. 

28. Suppofons préfentemenf, que lorfque TAxe Cp' 
eft arrivé dans fa nouvelle pofition où U a Cq pour 
projeûion , & où 7 eft la proje£tion du point G ( Fig. i p ) 
le cercle /CC'Gperpendiculaire à Cp ( Fig, 1 8 ) fe meuve 
autour de cet Axe d’un mouvement angulaire , tel que 
tous les points de fa circonférence parcourent un an- 
gle dPj il eft évident que le point G avancera fuivant 
GH de la quantité /d P , & que la proje£lion de ce poinc 
G qui étoit en y (Fig. 20) , fe trouvera en un point 
y" tel que y"t = fdP Cof. A", & yt =fdP Sin. Ax 

^ [ I —yy ]• Donc y t' = -+• {a — B) dy 

fdt Sin, X-+- fdP Sin, A >>']', 6c y i" = 

— ydt (a — è) -+- fdt Cof. A K[i — yyl'^fdPx- 
Cof. A, 

C O R G L L. IVr 

2p. Lorfque le point y eft parvenu en 7', la diftance’ 
du point y au point doiu il eft la projeâion , eft ( an. 26),- 

D iij 
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(dt — 1 >) y'ii — y/] H- fy'Co^. X ; mais lorfque le 
y cft parvenu en y't l’angle X eft augmenté de la quan- 
tité dP i &c par conféqueht Cof. X devient Cof. X — 
dP Sin. X ; donc tandis que le point y parvient de y en 
y J fa diftafte au point dont il eft la projedion devient 

(a-k) Cof. X-^0j^-t.fdyr, 

Cof. X—fyd P Sin.X 

C O R O L L. V. 

30. Suppofons donc que pendant l’inftant dt le point 
q ( Fig. 20) vienne en q'y ôc le point y en y'j il eft clait 
que le point G dont les points y , y" font fuccelTive- 
ment la projeélion^ parcourt durant l’inftant dtj l’efpace 

fdy Cof. X — fydP Sin. X — perpendicu- 

lairement au plan de projeéUon , & qu’il tend à s’éloi- 
gner de ce plan , de cette quantité ; que de plus , il par- 
court l’efpace yi" = — b) dy x 

Sin. X-¥-fd P Sin. X — yy~] parallèlement à C/,’ 
& l’efpace i"y" — — ydt {a — b) -+- fdt Cof. X x 
l^[i — yy'^-^fdP Qoî. A" perpendiculairement à cette 
même ligne Ce. 

C O R O L L. VI. 

31. Suppofons enfuite que durant un fécond înftant 
égal au premier dt (Fig. 21) la ligne Ce parvienne 
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en Cf", enforte que l’angle e'Ce = ddt , & que 
dy devienne dy -4- d'dy , & que durant ce même teras 
le point G ( Fig. 18) décrive autour du centre C un 
angle‘= dP - 4 - ddP-yileiï vifible que pendant ce fécond 
inftant, le point G parcourra perpendiculairement au 
plan de projedion , ôc en s’en éloignant , l’efpace fdyx 
Cof. X~+'fddy Cof. X — fdydP Sin. X — fydP x 
Sin. X — fdydP Sin. X — fyddP Sin. AT — fydP^x 



Cof. X- 



qu’il parcourra parallèlement à Ce" l’cfpace . .. 



jdy 



yj'^ 



)r 



/'Cof. X .y dy 



{a — b) dy 4 - (a — b) ddy '^fdt Sin. X -t- fddtx 
Sin; X •+• fdidP Cof. X f d P Sïn.'X y^[_ \ — yyl -h- 
fddP Sin; X V [ 1 —yy ]-+-/</ P‘ Cof. X V {,i—yy ] — 



^ parallèlement à Ce" l’efpace — y dt x. 

i,a — b) — dydf {a — b) —ydd* {a — b) -f- fd»x 
Cof. X V^[i — yy^ fddt' Qoi.- X — yy~\ 

fd, 4 P 

CoCX—fdP^ Sin. X-t-fddP Cof. AT.^ 



C O R O L. VIL 



52. Si on mène pat les points yty'f les lignes 7^^^. 
parallèles & perpendiculaires à Cf" ; il eft facile 
de voir que yi" — t'u = yi" — y"i" xdtyài. 






Digitized by Google 



î* 



DE LA PRÉCESSION 



que y"^— y i" u^ — y" t ' yi" y- dt. Donc dans 
le premier inftant la vitelTe du point G parallèle- 

mpnt à Cf* fera ^ _l, — N* Sin. X . 

ment a c r , lera H — 

fdPS.ln.XVlx^yy'i ^d,*^ ^ Çof. y v'[j-yyl 

Jj dt y ^ ' ït — — — 



— fdPdtCoÇ.x ^ vîtefle de ce même point perpendi- 
culairement à C/, fera _^fjuc£xvix^ 

fdP Co^.X fdiCoÇ.X.ydy , dyd,(M — b) fdt^Sin.X 
dt dt V[i —yy ] 4t 4t 

fdP dt Sin. X — yyj 

*+• J* P 



XjEmme III. 



3 J . Soit uYu vergeP C p ( Fig. iS) de longueur donnée , 
&fixe en fin point de milieu C , je dis que pour trouvhr le 
mouvement de cette verge autour du centre C , il Jùffit de 
trouver le mouvement de fa projeSlion C e' fur un plan de 
pojition donnée EZz. 

Car connoifTant à chaque inftant la polltlon de là 
ligne Ce J ôc fa grandeur, on aura facilement la polition 
du point /7, puifque pe =a]A\^Cp'‘ — Cf‘]. Doncôcç, 

Corollaire I. 

54. Si on fuppolè que PCp foit l’Axe d’un corps de 
figure quelconque , dont C foit le centre de gravité , ôc 

que 
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■que fCC'A'foit la coupe de ce corps par un plan per- 
pendiculaire à fon Axe, ou une partie de cette cou- 
pe, KC' fe trouvant dans le plan ÉCpe\ il eft certain 
que quelque mouvement qu’on donne à la verge PCpf 
la fituation du plan K'CA' fera toujours déterminée, dès 
qu’on aura la pofition du point C' & de la ligne PCpt 
puifque ce plan KCf^ eft toujours perpendiculaire à 
l’Axe PCp. Mais la pofition des dilférens points du plan 
KCP' ne fera pas déterminée pour cela. En effet , il 
peut arriver de deux chofes l’une, ou que la ligne KC' 
fe trouve toujours dans le plan qui joint la ligne fixe 
£'C, ôcla verge PCp, & qui change à chaque inftant 
de pofition par le mouvement de la verge , ou que la 
ligne KC' ne s’y trouve pas, & que par conféquent CH 
ne demeure pas parallèle au plan EZz. Dans le pre- 
mier cas, dès que la pofition de la ligne Cp fera don- 
née , on connoîtra celle du point /C , 6c par conféquent 
de tous les autres points du corps. Dans le fécond cas, 
il faut fc^voir de plus l’angle que fait la ligne KC qui 
étoit dans le plan E'Cp au premier inftant avec celle 
qui fe trouve dans ce même plan , lorfqu’il a changé 
de fituation. Or comme toutes les parties du corps con- 
fervent toujours la même pofition les unes par rapport 
aux autres, il s’enfuit que cet angle eft .celui que dé- 
crit autour de l’Axe PCp un plan quelconque paffant 
par cet Axe , ou que décrit autour du centre C' un point 
quelconque G. Donc pour avoir la fituation de toutes 
les parties du corps à chaque inftant, il fufht de connoî- 

£ 
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tre I®. la firuation 6c la grandeur de la pro)e£Uon Ce 
de l’Axe Cf , ce qui renferme deux indéterminées. 
2 °. l’angle que décrit à chaque inftanr un point quel- 
conque G autour du centre C’, angle que nous avons 
nommé , ôc qui feroit = o , fi la ligne KC demeu- 
roir toujours dans le plan E'Cp,ou ce qui eft la même 
chofe , fi la ligne Cn demeuroit toujours parallèle au 
plan EZz. 

C O R O L t. II. 

3 Donc fi on appelle di l’angle que décrit la ligne 
Ce à chaque infiant qu’on fafie Cp=\jCe~yy 
ôc qu’enfin on nomme d P l’angle de rotation du point 
G autour de C'y comme ci-defi'us ; la connoifiance du 
mouvement du corps autour de fon centre à chaque 
inftant dépendra de celle des trois indéterminées 6c va- 
siables, dt y dP. 

COROLL. III. 

S 6. Nous avons fuppofé jufqu’ici, que le centre C 
étoit fixe ; mais s’il avoir quelque mouvement, il eft 
clair que ce mouvement ne changeroir rien à celui des 
parties du corps par rapport au centre C, puifque le 
mouvement de ce point , ne feroit que tranfporter tou- 
tes les parties du corps , fuivanr des lignes parallèles 
6c égales à celle que décrit le centre C. Or quelle que 
foit la vitefle ôc la diredion imprimée à chaque infiant 
au centre Cy on peut toujours la décompofer en deux- 



f 
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autres, dont l’une foie perpendiculaire au plan EZz, 
l’autre foit dans ce même plan , ôc cette derniere peut 
de reclief fe décompofer en deux autres, l’une fuivantC^, 
l’autre perpendiculaire à Ce ; forces dont la diredion 
change à chaque indant, puifque Ce change à chaque 
inflant de pofition. Ainli la connoiflTance du mouvement 
inftantané du centre C dépend de la détermination de 
trois nouvelles variables.- 

L E M M E IV- 

37. Soit un corps qui fè meuve d'un mouvement qtteU 
conque , & dont toutes les parties aient chacune une vit^e 
differente repréfentée par t indéterminée u dans un injîant 
quelconque : Joient aujji tant de forces accélératrices qu'on 
voudra , i'/ 'i' ) ôcc. qui agiffent Jùr ce corps en vertu 
dejquelles la viteffe u que chaque partie a dans un infant 
quelconque, foit changée f inflant fuivant en une autre viteffe 
VL y différente pour chaque partie. Je dis que ft on regarde 
ia viteffe u comme compofée de la viteffe \x & dune au- 
tre viteffe u", qui efl infiniment petite 3 le fyflême de toutes 
ies parties du corps , animées chacune de la viteffe u doit être 
en équilibre avec les forces 'i' y , ôcc. 

. Cette propofition n’eft autre chofe que le principe 
général , dont j’ai déduit dans mon Traité de Dynami- 
que la folution de tous les Problèmes qui appartiennent 
à cette fcience. On peut en voir la démonftration Ch. i. 
de la fécondé partie de* cet Ouvrage ; mais afin qu’on 

Eij 
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ne foit pas obligé d’y avoir recours , je la rappellerai ici 
en peu de mots. 

Dans l’inllant ou la viteflc «, fe change en la vi- 
tcfle U, 8c où chaque particule eft animée par les forces 
ôcc. qui tendent à lui donner les vitefles "^dtf 
'i'dti on peut regarder cette particule comme tendante 
à fe mouvoir avec les vitelTes u, u", -^dt^ 'ir'dty fuivant 
différentes direâions. Or {hyp.) elle ne prend réelle- 
ment de toutes ces vitefles , que la feule vitefle u. Donc 
il faut que les viteflTes "^dt y •^'dt qui animent cha- 
que partie, foient telles, qu’il n’en réfulte aucun mou- 
vement. Donc ôcc. Ce F, D. 

. Corollaire I. 

3 8. Si un corps tourne autour de fon centre de gravité 
C de la manière qu’il a été expliqué dans Vart. y (X. 
qu’en même tems ce centre décrive une ligne quelcon- 
que , il efl certain que la viteffe inflantanée de chaque 
particule fera compofée de deux viteflTes ; l’une qui fera 
égale ôc parallèle à celle du centre C, l’autre qui fera 
la vitcflfe de rotation de cette partie, autour du même 
centre. Donc fi on appelle v la viteffe du centre C dans 
un inflant quelconque , v fa viteffe dans l’inflant fuivant , 
w la viteffe indéterminée de rotation de chaque parti- 
cule autour du centre C dans le premier de ces deux 
inftans , t! fa viteffe de rotation dans l’inftant fuivant , 
& qu’on regarde la viteffe v comme compofée des vitef- 
fes Vy V y ôc la viteffe « comme compofée des viteflTes 

t • ’ 
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k', il faudra que le fyftême de toutes les particules 
animées chacune de la vitefle 6c d’une viteffe égale 
6c parallèle à la vitefle v" foit en équilibre avec les forces 
'¥f V, 6cc. 

C O R O L L. II. 

5p. Soit Cp l’Axe du corps, 6c Ce ( Fig. ai), Ce', Ce" 
les pofifions fuccelfives de la projedion de l’Axe au com- 
mencement d’un indant quelconque ir, à la fin de cet 
inftant , 6c à la fin’ du fuivant ; la vitefle v“ peut être dé- 
compofée en trois autres , la première perpendiculaire 
au plan EZz, la fécondé perpendiculaire à Ce", latroi- 
fiéme parallelle à C/'i6c chacune de ces vitefles peut 
être exprimée par Vlidt, Edt, G'dt: de même on peut 
décompofer la viteffe « , 6c la viteffe n' chacune en trois 
autres ; fçavoir a, a, parallèles à Ce", / 3 , 6c /S', parallèles 
à la perpendiculaire fur C/', menée dans le plan EZz, 
a, a perpendiculaires au plan EZz ; d’où il s’enfuit 
que la vitôffe «" eft compofée des viteffes « — a , /3 — 0 , 
ôc U — 6 » . Donc le fyftême de toutes les particules du 
corps, animées chacune des viteffes n'df, F'dt, G'dt , 
& a — a , ^ — 0 ,û> — « doit être en équilibre avec les 
forces 'J' , V, 6cc. 

‘ C O R O L L. III. 

t 

40. Soit nommée fi chaque particule du corps ; il 
cft certaih 1°. que les forces n' 6c qui animent 

£ iij 
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qui agiffent fur des points a,<î placés dans le plan £'C^, 
l’une pour tirer le point a fuivant ad', perpendiculaire- 
ment à l’autre pour tirer les points a , à fuivant 
des lignes parallèles au plan foit que ces lignes 

foient parallèles entr’elles ou non ; on aura , en cônfer- 
vant les noms de ran. 2) & fniv. la loi d’équilibre 
entre ces puiffances , renfermées dans les fix équations 
de Vart. 24, qu’il eft inutile de répéter ici. 

C O R O L U V. 

42. Soit a =3 - a — «t ,/3 =/3 — jS*, = — tJy "jt 
la diftance de chaque particule au plan > '®' la diC^ 
tance au plan ÉCe'y ç'fa diftance au plan £'C^, oii aura 
par les principes de ftatique, 

■ G G'x •’ 

..... .J dt 

■ G . ^ G' X rsf 

■ F f =74' x' f ' X n- 

F. X r X ç' -t- 

n . r = //x X ^ 

n . ^ X n' X -+- / 

Or par la propriété du centre de gravité,/yL4V = o, 
Jfiv =a O =; O. Donc puifque les forces G', F', n' 
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font les mêmes dans chaque particule , il s’enfuît quo 

l’on aura G. Ç .x=J‘^ tP • 



F.ô = / ?î^^n.r==/'‘ in. /t=/^. Donc met- 



tant ces vîileurs de G.Ç, G.Xi^LC. dans les équations 
B., C, F de l’<îrr.- 24 , elles fe changeront en celles-ci : 

ffÙLl ='?CÎof. v.LV'[_\—yy']-\~-v" Col.v 

L'^li — yy'\ — '^"Epy 

/'^^_/'î^ = 4'L;rSin.-i/-f-4''. L^Sin.-y'. . (H) 

= L . Sin. x; . _^_y] -4- 

L'Sin. x;'. — > 7 ] (^) 

6 c les trois autres équations feront 

ir Cof. V -4r -ÿ" Cof. V = M>^G' -i~ . . (L) 

-^"p = M X Ti ( 

Sin. V -f- Sin. v = M i<- F • • • ( 







. ■ * 

^ ^ 

^ ^ 

' \ . ... 

.CHAPITRE 
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CHAPITRE III. 



Solution du Problème de la prêcejjion des Equinoxes. 

A 

PROBLEME V. 



45. T ^ terre étant fuppojée un Sphéroïde homogène fo- 
■ I ^ lide & peu applati , formé par la révolution dune 
EUipfi autour de fon petit Axe , on demande le mouvement 
que doit produire dans ce Sphéroide , T a 5 lion du Soleil <Ù“ 
de la Lune fur la croûte ou double Ménifque , qui ejl la 
différence du Sphéroide du globe injcrit. 



Solution. On aura d’abord par 1 1 , 'P . L = x 
3j?>Cof.rx4P _. J . \ l£^_i£iLÇ2llliP;6c^.''L'= 

«1 ' ■* ' I 5 M> 

{art. 1^) = y j- , 4- / J î * c’eft'à-dire , en négligeant le 
quarré de la quantité très-petite /i/? , 

{art. 1 4 ) X < X 4-g +. 

' ^'15 «J ijmJ 



fart. i y ). 

En fécond lieu , fi on conferve les mêmes noms que 
dans ï article 40 , on aura — db^'x fdX x df, df, 
exprimant la largeur infiniment petite G' g de la couron- 
ne KG^K (Fig. 2 ) ; enfin , on aura fuivant Vart. 42 
& r^f.- ap , TT = yf Cof. {X dP)-\- {a — ^)x> 

F 



# 
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I — yy]> ou ce qui revient au même \c\, y fx 
Cof. X -+• {a — h) — ^j^3^parce que t doit être 
multiplié parla quantité infiniment petite AtV par la même 
raifon ^ = f Sin. Xy ôc ^ = {a — è) y — f Cof. X x 
Kfi — enfin fuivanr les articles 31, 3a eJt* 42, 
on trouvera dt {a — a.') ou a dt = — f Cof. Xx 



ài 



ydy 



r) 



f.i P . ydy Sin. X 
» Li-yy^ 



ddy {a — i) — fddtx 



Vi\-yy]‘ 

Sin. X—fdtdP Cof. X—fddP S\n,X^^li—yy 2 — 



fdP^ Cof. X l^ii-yyl H- 

{a— b) —fd Cof. X 1 —yy ] —fdPdt Cof. X 

dt (/3 — y ) ou ^"d t = -*‘dydi{a — b)-lr 

fdt'" Sin. X ■+• fd P di Sin. X — yy~\ “+■ ydttf x 
(a — b)'-h dtdy (a — b) — fddt Cof. ^ I^[ i — y y ] -t* 
fdidP Sin. Jf V\_x—yyl — fddP Cof. X-^fdP^ x 
Sin. X: enfin > dt {a — ù>')y ou a' dt = — fd dy Cof» 
X -t- ^f dy d P. Sin. X fy ddP Sin. X -4- [ a — i ) x 

d(;^,)-^fydP'Coi:x, 

On fubftituera maintenant toutes ees .valeurs dans les 
fix équations de l'article 4 2 *, mais on pourra abréger le 
calcul par les remarques fuivaates.: 

, 1 °. On rejettera dans les diffétentielles y ilai'ra ^ 

êcc. tous les termes qui renferment des Sin. ou Cofin.. 
de A" ou de 2 Xy par la raifon que l’intégrale de ces ter- 
mes , lorfque A « 4 droits , eft = o , comme on l’a. 
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vû dans Vart. 7, De cette manière, on aura l , . , 

I 

zydtdP — ydP'^ K[i — y y ] — ydi'^ — >'^3] -f- 

ffdfd Xdix{a — — ddyV'li — yy2 •^ydt'' x 

KCi— ; 

X f X ( -dd.-ddPx 

>^ci-yyl) : 

ffiaf!=ffdfdXdè y.^x{ddyV^i — yy'l — ydP^x 
^H-yy-i) +ffdfdXdi x{a-i)'x : 

fn'u"'o = ffdydXdlf X ~ X [idydP yddP) \ 
/}y0'^=ffdfdXdh x(a — iy x (iydydt •+-yyddt) -f- 
ffdfdXdb X Y X {— 2 ydydf -+• {i^yy) ddt -f. 

ddPV^Zi-^yy2) . I 

= ffdfdXdb xtlx -ydd.x 

K[i — yy2 — yddP) h- ffdfdXdb x [a — by y. 

{ 2 dydt y II — yy 2 -hyddt v'ii — yy2\ 

Or afin de fubfHtuer plus aifément ces valeurs dans 
les équations de V article 42, on remarquera que pour 

avoir ffdfdXdb x il faut prendre d’abord l’inté- 
grale de àfdb X ^ dX J en regardant df 6c db com- 

F 1; 
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.me ronflantes , ce qui donnera dfdb xf' x 2D, dont 
l’intégrale en regardant db comme conflante , eft 

. Or /^ = ( ^ — b b) X ( I -h a)‘ {article p ) f 

donc/ii^' = x/«J i C O O — C O — » )■ 3‘ = 

' ' I î 3 * î 



= lorfque b^= 2a,À^ x aD x (i 4- 4a 4- 5 aa-|- 

4a’-t-a^). On trouvera de même ffdfdXdb[a — = 
fdb (a — by X ff X zD <= Jdb {a — -by x 4D x 

X [HlllfJlill] = lorfque b = 2 a j ~ x 

2D X (i-H 2tt '+• tta.)^ Donc négligeant les termes 
qui renferment le quarré de « , & les puiflances plus 
hautes , on aura au lieu des équations G , H y. K y de 
V article 42 , les trois fuivantes 

6S»y ili* Cof. V* V^[i— . , ( X» y di* CoÇ. V* y'il — y r] . 

ni n 



. 6 Xmf CoH v' ( I —yy) 

' ïPi 



6 x»pyy Cof. V 

IPi 



) dP = {2'-+' ^a) X 



t - J’ J' E ' - >3’ ] 3 + ( > + 4 * ) X 

— 2ydtdP — 2axydt^l^Zt — y y'] . . , . (P) 

jS»yydi* Sin. tt> ^Àtiyydr* Sin, iv" Cx^ydi* p Sin. v' v^[i —y y"] 

ni n'i n'i ' 

— 2ttd iyydi) - 4 - 2(l-f-4a) {ddt -t- ddP X • 
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ii 

( 5 ) 



^S»yJl* Si’n. IV v'ft— j-r] , xxmyJl* Sin. iv'v^[i — yy] 
~i ■+" ^ i'i 

(x^pit Sin. -t>»x r»-rrj _ 2 (, _f- 4»^ X {I 2 lÜL.\_ 
• 'J — ^yii-yyV 

yddP — dydP) — 2« X [yddi — yy~^) -i- 
(1 - 4 - 2 «) X K^[i — yy"] , . . . (R) 

Si on multiplie la fécondé de ces équations par 

qu’on la compare enfuite à la troifiéme ,|il vien< 

dra — 2 ad iyydt) x ~ -f- x (i h- 4a) x 

( JP K[, - J-J.3 _ = 2 (I + 4.) X 

(1-4- 2a) X ( 2dfdy — yyl) qui fe réduit à — 
i^adydp — yy"} — 2ayddt ^Li—yy'} - 4 ^ 

I — yyl 

J' 






'(——.yddP—dydP) = a(i+.4«l x 

yddP — dydP) — 2 ayddey^li — ^>'3~*~(*-+-2«)x 

2dfdy y'Z^^yyl’ D’où l’on tire a(ïH~ 4«)^ = 

^d.dy n^-yyZ ^ 

F iij 
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=" (■ + 4“) + Mi + ♦-l X -■'-^^^7^’; 

ou enfin ddP — ddt — _y_y]-4- ^ [i7?ï * 

l’intégrale eft^ P = — /it i — -H une conftantc 

infiniment petite dZ. 

Cette confiante dZ évidemment proportionnelle • 
au tems dt qui efi fuppofé confiant ; donc fi on fuppofe 
que la terre fe meuve d’un mouvement uniforme au- 
tour du Soleil , ôc que durant le tems dt elle parcoure 
l’angle dZf on pourra fuppofer dZ =. kdz , k expri- 
mant une confiante indéterminée. Donc d P = dt x 
V f I — y y'] -^kdz\'A faut donc fubftituer cette valeur 
de d P dans les deux équations F ôc ^ ; mais avant de 
faire cette fubfiitution , on remarquera i°. que fi on ap- 
pelle g la vitefTe de la Terre autour du Soleil à la dis- 
tance U que *l’on regarde comme confiante f on aura 

dt =s ; que de plus , efi à très - peu près égal 

à X « , parce que l’orbite de la terre diffère peu d’un 

cercle j d’où U s’enfuit , que dP ^ x u. Donc 



J I O A W’ S</<* A j»I 

— — ; 2°. que = -7- x x — = -77 x — x 

d ; donc fi on fait 4;x — = i-hS, on aura =aa 

U> s u'i 
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(1 -t-C) dz'^ \ 3®. que fi on appelle m la tangente de 
nnclinaifon de l’orbite lunaire , ôc ^ le Sinus de la difi- 
tance du lieu de la Lune dans l’Ecliptique , au noeud 
afcendant, on aura p = — je mets p=^ — 
parce que nous avons fuppofd que la Lune droit au- 
deflbus du plan de l’Ecliptique , d’où H s’enfuit que le 
Sinus ^ de fa diftance au noeud afcendant cft ndgatif^ 
parce que cette diftance cft plus grande que i8o® ; or 
■ la quantitd p a dtd fuppofde pofitive dans le calcul ; il 
faut donc faire p = — mX) afin que — mX foit aufii pofi- 

tjf; 4®. que — yd — ddyVli—yy1=, 



: donc la première dquation ( P ) 

deviendra 

Sydz'- . a Cof. v"- V[_\ —yy"} h- sya.dz'^ (ï H- x 
Cof. *1/ * X 1 — yy 2 — 3» ( i -t- ^ ) Cof. v', mX x 

(n- ^)ydc Kft— j«>']- 4 ~(i-f- 4 a) X —kydtdzz 



or bn remarquera dans cette dquation , que — 



jyl 



y — eft la diffdrence de — vii-yyj > & comme jt 

cft le Cofinus de l’angle que l’Axe de k terre kit avec le 
plan de l’Ecliptique , il s’enfuit que fi on appelle yr cet 

angle , on auia àd-, = — 

^ . ... fl 
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1^21— j^ = Cof. 7 r;V'[i — ^_y] = Sin. 7J-. Donc 

i’équation précédente fe changera en ► 

J J la Cof. V* Sin. * . Cof. » y. dt.* ; 

actTF = . ■ • ■ — — 

i-f- 3# 

jmJ Z* ( I -4~ C ) Cof. y* S»n, ir . Cof. 9 
1 -+• 3* 

3 ( I -f- C) Cof. V (l * r Cof. «]* ) 

i-t- 3« 

— di‘ Sin. w Cof. -TT ■+• {~^ ) k'd t d Z Cof. tt . . . (5*)" 

On changera de même l’équation ^ en celle-ci : 

J «i/i* Sin. IV . Cof X* ^ 3 « ( 1 »f-C) Sin. iv’. CoC X* . rf*.* 

» (i -4- 3-5 » (i -H 3«) 

. 3 < ( T -4-^) dz* Sin. v , . Sin. x Cof. x ' 

^ I -f-3« 

à{à. Cof. + • • • en 

C’eft en intégrant ces deux équations , ou abfolument, 
ou au moins par approximation , que l’on parviendra 
à déterminer le mouvement de l’Axe de la terre , & 
à s’affurer fi le Phénomène" de la précefiion des Equi- 
noxes eft d accord avec la Théorie Newtonienne. Nous 
allons entrer dans cette difcufiîon ', après avoir fait quel- 
ques^ remarques qui rendront- la folution précédente 
bcaucoup^plus générale. ■ . 



Remarque L 
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R E M A R U E I. 

44. Quelle que foit la figure de la terre , pourvü 
quelle foit compofée de couches qui foient des foli- 
des de révolution , & qui s’éloignent peu de la figure 
Sphérique ; on a vû plus haut ( article 13) que l’on 

pouvoit toujours au lieu de fubftituer une quantité 

confiante très-petite qui dépende de la denfité 6c de 
la figure des différentes couches. On peut de même fup- 

pofer // dfd x 2D , àc. ffdf d Xdb 'x. 

{a — by = Af X iD J K &C. M étant des confiantes : on 
peut donc dans les équations P, R, fubfiituer A 
à la place de a, , M — /C à la place de — aa, fC à 
la place de i-H4«K)6cAfàla place de i -H 2 a. Oc 
en comparant après cette fubfiitution les équations R y 
comme on l’a fait plus haut, on parviendra de même 
à l’équation 

d’où l’on tirera comme ci-deffus dP = — dt^li — yy 1 
^kdz\&L les équations T, «S, fe changeront en celles- 
ci, beaucoup plus générales ^ 

%AJi* Sin. it; . Cof. jyf (1 -+-C) Sin. tv'.Cor. »* X 

* M + K 

6 A (i -f- C) Jz* Sin. v" . >»'Ç . Sin. » Cof. » 

G* 
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= d(di Cof. 7T^) + ^ - . 

JJ <><(/*» X CoC x'* Sin. •. Cof. » 

CC ddiT M~^K 

, CA di'* (I —4— f > Cof V* Sin. »■ . Cof «■ 

-4- - . ■■ 

M -f- A' 



(n 



CAdx'^ (I — >- ? ) m' Ç Cof. i;' f I i Cof. *> ) 

iW -+- A 



, . O. • <tdtdx. Cof. 

df‘ bin. 7T L.OI. 7X -h ( M K > • • • 



{X) 



Rem ARQ_UE IL 

• 

4f. II eft évident que les quantités M, K dîfférenr 
très-peu de ce qu’elles feroient, fi la terre étoit com- 
pofée de couches Sphériques , puifque ( hyp. ) les cou- 
ches de la terre ont à peu près cette figure. Suppo- 
fons donc d’abord la terre Sphérique , ôc d’une denfité 
homogène ; on verra aifément [article 43 ) que K 

Ibra = ~ > & ^ ^ > c’eft-à-dire que M 

fera = K ; donc fi la terre eft compofée de cou- 
ches Sphériques dont les rayons foient / 6c les den- 

fités A , on aura K = f — x d [p ) x a ou , en 
nommant E'a' ce que devienf/'A4i(/'’) lorfque f~ a. 
Par la même raifon , on aura M = : donc en gé- 

néral M = K lorfque la terre eft compofée de cour 
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rhes Sphériques. Donc lorfque la terre eft compoféc 
de couches à peu près Sphériques ^ on a A/ à peu près 
dgal à , & A/ -H /C à peu près = 2 K> Donc les 

dquations ôc X deviendront 

Sin. It; . Cof. W* C) Jt.* Sin. XV . Cof. »• 

iX Zx 



__ (t -I- C ) Sin. V . m'Z . Cof. «• . Sin. ir . Jz.* 



Cof. 'w‘)- 4 -d(/fc</ 2 Sin. 7 t) . . . 

J A Cof. V* ix* Sin. w . CoC ir 
K 



(y-) 



& dd^ = 



» ^A Cof. V* </x* . Sin. « . Cof. » X ( I -f- C) 
K 



^Adt.* ( I -+- ff ) CoC V . . ( I — 1 Cof »* ) 

X 



•— di* Sin. w. Cof.7T-f<^di<i2CoC w (X) 



Remarque IlL 

‘ . 46 , Comme la commune feâion de l’Ecliptique âc 
de l’Equateur eft toujours perpendiculaire à la pro- 
jedion de l’Axe de la terre fur le plan de l’Ecliptique y 
il eft vifible que l’arc ou l’angle élémentaire de la pré- 
ceftion des Equinoxes y c’eft-à-dire l’angle que décrit 
cette commune fe£Uon de l’Ecliptique" ôc de l’Equateur y 
eft égal à di. De plus, on a {article 6 ) Cofin. =a 

L -H Sîîlr ; & de même Cofin. v* = d- ^*1. En- 

^ ft 

Gij 
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0 

fin , les obfervations apprennent que le mouvement 
rétrograde des Equinoxes , eft à peu près uniforme ; 
deforte que fi z exprime l’angle parcouru par la terre 
durant un tems quelconque y l’angle parcouru par la pro- 
jection de l’Axe fera = AIz , Al exprimant une confiante 

très-petite & à peu près égale à la fra£tion-^^= ^ » 

Suppofons donc que quand la terre commence à par- 
courir l’angle z , c’eft-à-dire quand z = o , la diftance 
du lieu du Soleil à la projection e du Pôle boréal p 
de la terre (Fig. i8) foit = U\\\ eft clair que lorfque 
la terre aura parcouru l’angle z , fie que la projeCtion 
P de l’Axe aura parcouru l’angle Mz en fens contrai- 
re , la diftance du lieu du Soleil au point e fera U 
Z-+- Afz;or l’angle v , c’eft-à-dire l’angle SCE ou la 

diftance du lieu du Soleil à l’extrémité E , diffère de la 
* * 

précédente de 1 8 o degrés. Donc Sin. v = — Sin. U -+- 
z -+■ Mz f & Cof. V =: — Cof. Cl -h z -h Mz. De 
même foit n le rapport du mouvement angulaire de la 
i^une à celui de la Terre) rapport qui eft environ ce- 
lui de 1 3 ^ à I , & »' le rapport du mouvement des 
; 

noeuds de la Lune au mouvement de la Terre , lequel 
eft environ celui de ^ à i , on trouvera que le Sinus de 

r 

V =1 — Sin. C/’h- « z h- Mz , & Cof. v = — Cof. 1 / -h 
nz-t- A/z,en prenant ty'pour la diftance entre le points 
iêc le lieu de la Lune dans l’Ecliptique , lorfque z = 
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■ EnHn foit <T la dillance du lieu Ecliptique de la Lune 
au nœud afcendant lorfque a = o , on aura Ç = 
Sin. «T nz ~h n'z,6c par conféquent {art. $ & 6) 

* 9^ />■> f Sin* ^ 1» c fi K, M a 

L ^Ol* 

^ A 

- Sin. — f“ / “H w - te / 

+ ^ — ; OC — ç bin. V = 

CoH V -f- /-f- ijii -4- »'z -4- I Cof. ^ — V-f- » i — ji/fc 

1 H . 

Remarq^ue ly, 

• 

. 47. Il faut à préfent fubftituer toutes ces valeurs dans 

les équations Y éc Z pour les intégrer enfuite ; mais avant 
<le faire cette fubftitution ôc cette intégration , il ne fera 
pas inutile de voir ce que les obfervations nous appren> 
aient fur le mouvement de l’Axe de la terre , pour com> 
parer enfuite d’une manière plus facile ôc plus fendble 
les obfervations avec la Théorie. 

i—— - ■ , 

C H A P I T R E IV. 

r- , 

1 . . ' " • / 

[ Comparaifon de la The'orie précédente avec les 
obfervations. 

‘ ‘ . ’ * 

48. TV^ Bradley vient de publier une lettre écrite 
: ^ iVJ,. à Milord Macclesjield le 3 1 Déc. 1747. fur 
la nutation de l’Axe de la terre ; il donne dans cette 

G iij 



de la procession 

lettre le détail d’une fuite d’obfervations qu’il a faite pen- 
dant 2 0 ans, 6c defquelles il réfulte i°. que l’Axe de la 
terre eft fujet durant une révolution des nœuds de la Lune 
à une nutation fenfible qui monte à i8"; 2“. que cette 
nutation eft auftl accompagnée d’une équation dans la 
préceftion des Equinoxes. Voici l’hypothefe qu’il donne 
d’après M. Machin , pour calculer cette nutation ôc cette 
équation , hypothefe avec laquelle il dit que fes obfer- 
vations s’accordent à 2” près. 

49. Soit P (Fig. 23) le lieu moyen du Pôle de 
l’Equateur; £ le vrai lieu du Pôle de l’Ecliptique, au- 
tour duquel le Pôle P tourne uniformément en rétro- 
gradant de yo" par an , ce qui fait la préceffion moyen- 
ne : foit P le colute des Solftices , P y celui des Equi- 
noxes. Du point P comme centre 6c d’un rayon égal 
à s> ' d’un Arc de grand cercle, foit décrit un petit cer- 
cle A BCD dont le vrai Pôle de l’Equateur parcourre 
la circonférence en iS ans 6c 7 mois, par un mouve- 
ment rétrograde 6c correfpondant à celui du nœud de 
la Lune ; enforte que ce Pôle foit en A fur le colure 
des Solftices du côté du Cancer , lorfque le nœud af- 
cendant de la Lune eft au commencement du -y ; en B 
quand ce nœud eft dans o" >> ; 6c en C quand ce nœud 
eft dans 0“ Dans ce dernier cas , le Pôle boréal 
de l’Equateur étant au point du cercle A BCD qui eft 
le plus près du Pôle boréal de l’Ecliptique, l’obliquité 
de i’EcKptique , c’eft-à-dire l’angle de l’Ecliptique avec 
l’Equateur doit être moindre de 1 8", que quand le nœud 
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afceodant de la Lune droit en T. On voit auffi que le 
vrai Pôle de l’Equateur en allant de yi vers B , s’ap- 
proche des étoiles qui paflent au Méridien , avec le So- 
leil , aux environs de l’Equinoxe du Prmtemps , 6 c s’é- 
carte de celles qui paflent au Méridien avec le Soleil 
vers l’Equinoxe d’ Automne , ôc qu’en même tems la pré- 
ceflion vraie des Equinoxes excède la moyenne , puis- 
que le vrai lieu du Pôle en avançant fur le petit cer- 
cle tourne plus vite autour du Pôle E de l’Ecliptique y 
que le lieu moyen P, ■ 

Remarque I* 

yo. Par la figure ôc le difcours que je viens de rap- 
porter f U eft difficile de favoir fi le petit cercle ABCD 
que M. Bradley fait décrire au Pôle P efl parallèle à 
PEcliptiquc ou à l’Eqoateuc mais comme l’angle de 

FEquateur Ôc de l’Ecliptique n’eft que de 2 5 ^ ^ flue le 

Coflnus de cet angle ne diffère pas de ^ du Sin. total , 

Çuifqu’il eft égal à ,^^^>il eft aflez indifférent de fuppo- 

fer ce petit cercle parallèle à l’un ou l’autre des deux 
grands cercles que je viens de nommer; par exemple, 
fi on fuppofe le petit cercle ABCD parallèle à l’Eclipti- 
que , ôc 'AP y la- variation de l’indinaifon au lieu 

f 

d’être de 1 fera de 1 8'’^ x = à peu près 20"^, 
Or M. BradUy ne répond pas , comme nous l’avons dit , 
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qu’il n’y ait deux fécondés d’erreur dans fes obfervai' 
fions. 

Je crois donc qu’on peut fuppofer le petit cercle 
ABCD parallèle au plan de l’Ecliptique, & décrit par 
le point qui eft la projedion de l’Axe terreftre , tandis 
que le centre P du petit cercle décrit le cercle P^RS^ 
Cela pofé, foit nz l’angle que le noeud afcendant de 
la Lune décrit en avançant de T vers 'h contre l’or- 
dre des Signes durant le temps que la ligne APE décrit 
autour de E l’angle Mz égal à la précedion moyenne 
des Equinoxes ; on voit que le point 0 , dont la 
viteffe angulaire autour de P eft la même {hyp.) que 
celle du nœud afcendant de la Lune , aura décrit dans 
ce même temps autour de P un angle = n'z , & que 
l’angle APO fera =^nz — Af z ; or foit = lorfque 
le nœud eft en v & le Pôle en A f\\ eft certain que 
lorfque la projeélion fera en 0 , l’angle fera augmenté 
d’une quantité = jp" x ( Sin. tôt. — Cof. riz — Mz)x. 

ôc que l’angle f fera augmenté de g ^ Sm. » » - Sm. 

Je fuppoferai donc w = «ar* — ^ Cof. n'z — Mz -H ^ > 
f» étant un angle conftant , & ^ une conftante qu’on 
déterminera par les obfervations, 6c qui eft environ = j>"i 
ou, pour n’avoir pas plus d’une conftante dans l’expreC» 
fion de 7T , je fuppoferai — Cof. Hz — Mzi 

•a étant la valeur moyenne de l’angle , c’eft-. à -dire 
la valeur de cet angle lorfque le Pôle répond au point P, 
6c que le lieu du nœud de la Lune eft en >o ; à l’é- 
gard 
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jgard de f J on trouvera facilement par la condrudion 

,1 © . Sin. n'i — Af t . Sin. *r r- 

precedente , que t = Mz^ ^ ' — — . 11 fau- 

dra donc comparer les valeurs de -jt & de * qu’on trouve- 
ra par l’intégration des deux équations Y, Z avec celles 
qu’on vient de trouver d’après les calculs de M. Bradley. 

Remarq^ue il 

ji.‘ Si au lieu de faire décrire un cercle au point 
qui eft la projeQion de l’extrémité de l’Axe terreftre, 
on en faifoit décrire un au Pôle même , dont aî eft la 
projeûion, 8c qui eû l’extrémité réelle de cet Axe; alors 
ABCD feroit une petite Ellipfe dont les Axes AP, 
PB feroient entr’eux comme Sin. <ar à i, 6c faifant ^ = 
A ?= environ 8", on trouveroit tt à peu près = <z:r — 

, & . = A/. + « qui chan- 

geroit un peu la valeur des deux équations de l’inclinaifon 
£c de la préceftion , fans en changer le rapport. 

- Nous allons examiner dans la Remarque fuivante, 
fi ces valeurs de tt 6c de * tirées des obfervations s’ac- 
cordent avec celles que fournit la Théorie. 

REMARilUE III. 

J 2 . J’obferveraî d’abord, que dP qui repréfente le 
mouvement journalier du globe terreftre , eft égal 
[art. 43)4 — kdZfOM — dt Sin. Tx-t- 

H 
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kdz; & comme dt eft rrès-perit par rapport \ dz\ Sx. 
qu’au contraire dP doit être très-grand par rapport ïdz^ 

c*eft-à-dire environ grand ; il s’enfuit que • 

kdi doit être très-grand par rapport à d* , & qu’on peut 
regarder dt comme nulle par rapport à kdzide plus, 
comme nous avons fuppofè que la rotation ou le mou- 
vement angulaire dP k faifoit dans le même fens que 
dtj&c. que c’eft tout le contraire dans la terre, il eft 

vifible que k fera égal à peu près à 5 5 y pris négati- 
vement: d’où il s'enfuit^que dans Péquation Y on peut 
effacer le terme d {dt Cof, du fécond membre, 
puifque cette quantité eft comme nulle par rapport à 
d{kdz Sin. tt ). Maintenant , l’équation étant fous cetta 
forme, H n’y a plus qu’à l’intégrer fimplemenr pour avoit 
la valeur de Sin. tt > après avoir fait les fubftitutions in- 
diquées dans V article ^6 ; mais il faut remarquer que 
dans ces intégrations les termes qui contiendront l’an- 
gle n'z — Mz , feront beaucoup plus grands que les 
autres. Car par l’intégration ces termes auront pour di- 

vifeur la fra£lion »^ — M= environ L, & comme 1 » 

18 * 

quantité rn qui eft la tangente de l’inclinaifon de l’or- 
bite lunaire eft environ > Ü s’enfuit que yzTm * 1 “^ 



multipliera dans l’intégrale le coefficient , fera 
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sin nombre à peu près = ; au contraire , le terme qui 

contiendra l’angle 2U" a« z zMz, fera divifé par 
an y c’eft-à-dire par environ 27 ; & le terme qui contien- 

dfa avec l’angle 2C/-4- 22 -f- zMz, fera divifé par 2 ; 

de plus I -4- f exprime {article 45 ) le rapport de 

à — : or ce rapport j félon M. Nexvton y eft égal à 4; 

& nous ferons voir plus bas , qu’il eft plus grand 

que 2 ’i donc le terme qui aura pour coefficient , 

fera au terme qui aura’’-:i~li2 x pour coef- 

ficient, comme i eft à lî & même plus. Donc ce terme 
ièra beaucoup plus petit que celui des trois termes qui 
contient l’angle nz — Mz. 

On peut donc réduire l’équation Y \ celle-ci 

= d(Sm.7r)i 

dans laquelle on mettra Amplement au lieu de — 

Sm. V la quantité • Or — U 

eft la dlftance de la projeélion du Pôle au nœud afcen- 
dant, lorfque 2 = 0, car U' eft la diftance du lieu Eclip- 
tique de la Lune à la projection du Pôle , 6c <T la dif- 
tance du lieu Ecliptique de la Lune au nœud. Donc 
^ — C/’ eft ici = j)o‘’; car nous fuppofons avec M. Brad~ 
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ley f que le Pôle eft en S lorfque fe nœud eft en V 
par conféquent Cof. <T — U' nz — Mz = — Sin. 
nz — Mz. Faifant donc cette fubftîtution , on aura 

Sin. 7T = sin> < 2 ^ X ~ — ; 

»-A# 

donc 7T = <za- — "n — X — ü : ce qui 

s’accordera avec les obfervations de M. Bradley , en 
fuppofant , 3-^ ”* X Sin. <z^ — 9 " ou 0, 

3<îi. iK(»'- JW) ^ 

Venons maintenant à r«?quationZ, que nous réduî>- 
rons de môme que la précédente , 6c par les mêmes 

raifons ( t ) à dt = ^ x (a-t-ê) x Sin . ttx dz 



dz Cof. i;' X ( 1 — 2 Cof. 77* ) : donc 

mettant pour 1 — a Cof. tj-‘ fa valeur — Cof. 2 «o-^ 
ôc pour — ^ Cof. V fa valeur -^nx.-Mx . ^ 

^. çc.o^n'z-Mz ^ ^ on aura* = i^!ülidli2x 

* » i6Ù.zJC 



(•!■) Je néglige dans cette équation le terme parce que 
sr étant de l’ordre de ■ T/ ^ ,ddir fera de l’ordre de 

ik ' /k ~^ X ( 1-f- C,), & par conféquent peut-être négligé 

i l’égard des termes qui (ont de l’ordre de — ■ (i -f- C). 

” * XA • Æ ^ 



Digitized by GoogU 



•A* 



5 # 



DES EQUINOXES. 

__ c:_ xAm' Situ »'t,~ Mf, Cof. ïw __ 

z.oin. > 9 — r ^ -7 ^ — X ( 1 -T-b )j ce qm • 

(m'-M^.xg.téXT CoC.w ' '1 



J65Ï 

s'accorde avec l’équation de M. BradJey y en fuppofant 

ii-(ilhpsin.®=Af = 



6 . 1». JtfO 



, & ^ Sin. 'îr ou p" x 



Sin. 



= — X ( I Or cette fécondé 
valeur de ^ s’éloigne aflez de celle que nous avons 
trouvée ci-defTus , g = ^ ^ sin , (, -t- g) y 

{n'-M) sK. 3 < 5 ï 

.• c* 3 Sin, 3* (i C) O* I 

tire P x Sin. <ar = *-*; — - — ^ : car Sin. <jjr‘ =** 

^ (» —A/) IK 

L^± Cof. 2<isr. Donc pour que Sin. <z0-‘ fût égal à — 
Cof. 2<i8- , il faudroit que Cof. fût = — i , c’eft- 
i-dire que ®- fût = po® : or «w = o“ — Donc &c. 



Corollaire. 

jî. De-là il s'enfuit que l’hypothefe de M. Machin 
adoptée par M. Bradley repréfentec le mouvement 
du Pôle de la Terre, n’eft pas aflez exadement confo/me 
à la Théorie ; elle le feroit beaucoup davantage , fi dans 
les calculs précedens , on n’avoit point le coeflicient 
1 — 2 Cof. TT*, mais le coefficient i j ce qui m’avok 
fait foupçonnet d’abord que je pouvois m’être trompé 
dans quelque Signe ; car i — 2 Cof. = 1 — 2yy = 
(t — yy) — yy y or fi on avoir eu la fomme de ces 

H iij 
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quanrités au lieu de leur difTérence , on auroit eu le coef- 
ficient 1 au lieu de i — a Cof. tt* ; j’ai donc recom- 
mencé mon calcul avec tout le foin poffible, mais je 
n’y ai point découvert de faute, & l’on trouvera encore 
plus bas le même réfultat par une autre méthode. 



CHAPITRE V. 



Du rapport de la majfe de la Lune à celle de la Terre. 
J4. > «ouvé ci-delTus ' = 






9 

57' 



xK (}6f^) 
lA m' (i -4- C) Sîn. 



; or 



«.II.J 60 j6o“» 57» 

parce que 7^ = environ |,&que7^=^x(i-4-i) 



à très - peu près , on aura a ^ x 



(i-4-^)xy::yo:38 à très-peu près. Donc 1 : 1 -f- ^ 
à peu près comme i à 3 y . 

Si on veut faire le calcul plus exaâement , on fup- 



pofera m' ;= = à peu près 






ÎL. 



60%1-L): 

* 9 A ' 



, ce qui 



donnera pour le rapport de i ^ à i celui de 3 ; à i y. 
Selon M. Newton ^ ce rapport cft d’environ 1 à 
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( liv. 5 Prine.prop, 37 ) OQ plus cxaâement de 1 à 4—, 

ce qui diffère beaucoup de celui que nous venons de 
trouver, ^ 

Remarq^ve L 

y J..M, Nnvton n’a déduit le ^port entre les 
forces -^àc — que de quelques Phenomenes de la hau- 
teur des marées: on fenfaflêz combien ce moyen eft 
peu fût. Car la hauteur des marées eft altérée par une 
infinité de circonftances étrangères , qui modifient beau- 
coup l’effet que devroit produire l’aâion du Soleil ôc 
de la Lune; on peut mettre au nombre de ces caufes 
la profondeur , la fftuation , ôc les contours différents 
des côtes, les courans, les vents même ôcc. On ne 
pouvoir donc pas regarder le rapport donné par M, 
Nrtvton, comme affez précis , jufqu’à ce qu’on s’en fut 
affûté par quelque autre moyen beaucoup plus fur. Or 
je crois que celui dont je me fuis fervi eft le plus exaâ 
qu’on puiffc defirer pour le préfent. 

Rem ARQ^UE IL 

$ 6 . M. Daniel Bernoulli dans fon Traité du Elux& 
Reflux de la Mer , qui a partagé le prix de ^Académie 

en 1 74c ; trouve L pour le rapport de r - 4 - ^ à r, il dé- 
duit auffi ce rapport de quelques obfervations de la hau- 
teur des marées ; ôc il prétend que les obfervations dont 
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M. Newton s’eft fervi pour déterminer le fien , font mal 
choifies. Je n’enrreprendrat point de décider ici cette 
queftion ; je me contenterai de faire remarquer que le 
premier rapport de i à ê, trouvé par mon cal- 
cul , eft à peu près n^en entre les rapports de i à f 

6f de I à 2— ; mais que le 2** eft un peu moindre quç 
ce dernier. 

Au refte , je dois encore faire obferver que la con- 
noiffance du rapport de i à 1 - 4 - ^ dépend de la valeur 
de ^ , enforte que fi ^ étoit = 1 o" au lieu de p", le 
rapport de i à i ~+- S deviendroit très-fenfiblement dif- 
férent ;ainfi quelques fécondés de plus ou du moins dans 
la nutation , changeront fenûblement ce rapport. 

.Remarque II J. 

yy. Il eft vifible que le rapport de 1 à V H- C étant 
connu ) on aura facilement le rapport de la mafle de 
la Lune à celle de la Terre. On peut voir le détail du 
calcul qu’il faut faire pour cela, dans la prop. 37 1. ; 
de M. Nexvton , & dans fes Corollaires. M. Nnvton 

trouve que la mafle de la Lune eft L Je celle de la 

Terre, en fuppofant ^ ; félon le rapport ^ 

trouvé ci-deflus, la mafle de la Lune feroit environ 

idc celle de la Terre , ôc près de ^ félon l’autre. 

CHAPITRE 
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CHAPITRE VI. 

Du mouvement que le Pôle de la Terre doit avoir 
fuivant la Théorie. 

J 8. JL fuit de nos formules de V article y 2. 



1°. Que ?^.(»-4-g)m.sin , n’z — Mz; 

iK (n —M). 3654 

OU p"xCof. riz — Mz étant l’équation de l’angle «iir, 
ou le petit Arc , dont il faut augmenter l’obliquité de 
l’Ecliptique , en fuppofant le rayon = i , la projedlion 
de cette équation fur le plan de l’Ecliptique , fera égale 
à cette équation même multipliée par Sin,<ar. Car fuppo- 
fant Cp = I (Fig. 24), le plan de l’Ecliptique, 
P l’extrémité de l’A'xe de la terre , & <ar le petit Arc- 

de la nutation , on aura ^ ^ 






X Sin. 






Cf P' 

. 2". Que l’équation de la précedion fera 

j^(,-4-c^»,-x- c»f 1. ^ JJ s’enfuit' 

(V-Af) . i/f . 3 «î 4 .Cof.w 

que la plus grande équation de la précedîon fera à la 
plus grande équation de la nutation , (projettée fur. le; 

plan de l’Ecliptique ) comme — 

l’on tire la conftruêlion fuivante. 

yp. Soit P Y (Fig. 2j) = au Sinus total, PE =. 
Sinus de l’obliquité de l’Ecliptique, c’ed-à-dire au 
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Sinus d’environ 2 5 il ; PE fera = Cof. <ar. Car eft 
l’angle que l’Axe de la terre fait avec l’Ecliptique, ôc 

2 O 

cet angle eft le complément de 23 —. Soit pris AP : 

P y : : X Sin. <sr eft au Sinus total , & foit décrit, 

du rayon PA le cercle yfOA';enfuite foit tracée l’El- 
lipfe ALV y telle que PL foit à AP :: — Cof. 2<sr: 
Sin. Suppofons maintenant , que tandis que le point 
P fe meut fur la circonférence PQ^ de P vers en 
avançant chaque année de jo ’, le point A fe meuve 
de A vers L,en décrivant autour du centre P de l’El- 
lipfe ALV des aires proportionnelles au temps , 6 c 
qu’il achevé fa révolution dans cette Ellipfe , dans le 
temps que le nœud de la Lune achevé la fienne de V 
vers > 6 cc. Je dis que le mouvement du point A re- 
préfente celui de la projeâion du Pôle terreftre fur le 
plan de l’Ecliptique. 

Car imaginons un point 0 qui fe meuve uniformé- 
ment fur la circonférence AO y y dans le temps que le 
point A on b fe meut fur l’Ellipfe ALV , en dé- 
crivant autour du centre P des aires proportionnelles 
aux temps ; il eft évident que le mouvement angulaire 
du point 0 fera précifément égal au mouvement des 
nœuds de la Lune, & que les points 0 ,b , arriveront 
en même temps fur l’ordonnée BO:oc tandis •que le 
point 0 décrit l’angle , le point A ou la ligne E PA 
décrit l’angle Mz , donc l’angle APO = nz — Mz p 
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donc — = Sin. nz — AIz;or B b : BO : : P L\ PA 

AP 

5 h 

( byp. ) : : — Cofinus 2 >sr : Sinus Donc = 



Sin.n>.- M.x - Cor,i, trouvcra de même ^ = 

oin, ^ AB 

CoC nz — Mz\ donc ou — , c. à d. l’angle bEA 

BE PE ^ ® 

r* i f • r n y4 Sin. »'t — A/n . x — Cof. l»X JIP 

<)oe Ei fait avec £P^ = cTf: . > 



" V Sin. *'t, — Mt.'n — Cof. iw 
^ Cof. w . Sin. ir 



■ w' X ( * - 4 - C ) — Cof. IW 

■ I — i ^ 

l/c (»' — Aï) . 36^5 Cof. w 



Sin. nz — , Mz , en fuppofent , comme les obferva- 
tions l’indiquent , & comme nous l’avons déjà trouvé 

De plus,£^ ou ££ = P£-4- 

^K (»'— Af ) . 3*54 * 

PB = Cof . 'HT -H AP X Cof. nz — Mz = Cof. <»■ -+- 
5>" X Sinus -zr X Cofinus nz — Mz =3. Cofinus «a -t» 



3v< ni (1 -f- • ) Sin. »* . Cof. nx. Aï s 

l/c . (»'— A/ ) . 3«î^ 



i d’où il s’enfuit J que 



l’angle m diminuer^ de la quantité 



m* (i C) SÎb. 9 ^ 

i/r (»'- M) 3<Î5 



Cof. n'z — Mz J Ôc que par conféquent l’obliquité de 
l’Ecliptique augmentera de la môme quantité ; or cette 
équation ainfi que la valeur de l’angle bEA que nous 
venons de trouver par la conftruûion précédente , s*ac7 
corde parfaitement avec les valeurs que nous avons trou- 
vées dans Vart. ja. d’après nos formules , c’eft-à-dire 
d’après la Théorie. Donc la conftruâion précédente re- 

II; 
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prdfenre le mouvement que le Pôle boréal de la terre , 
ou plutôt fa projeôtion fur le plan de l’Ecliptique , doit 
avoir fuivant la Théorie. 

Corollaire.!, 

6 O. Puifque Sin. « = environ = à peu près 
^ , & que — Cof. 2<sr = 2 Sin. <J8-^ — i , donc AP 
ou P X Sin. /sr = — = 8 , 6c — = a peu près 

c’eft-à-dire environ Donc puifque PL : AB w 

— Cof. 2<ar : Sin. , il s’enfuit que PL = environ 6 "', 
Donc comme Cof. «ar = environ la plus grande 

équation de la préceffion., c’cft-à-dire ^ ou fera =3 

6" y ^ = 1 f " à très-peu près ; 6c fi on faifoit avec 
M. BradUy 6c M. Machin PL == PG y on trouveroit 

— = 20 ; 6c fuppofant./îr =p , on auroit — = 22 , 

Il ne feroit donc pas furprenant que l’équation réelle 
de la précefilon différât tant foit peu de celles de 
MM. BradUy 6c Machin. 

Remarque L 

- 61. M. Alachin n’a encore rien publié que Je fâche,', 
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de fa Théorie fur la nutation de l’Axe de la terre. Ainfi 
je n’ai pu m’éclaircir encore fur la caufe de la différence 
qu’il y a entre les réfultats de fon calcul Sx. du mien. 
Je vois feulement par un endroit de la lettre de M. Brad~ 
iey , que M. Machin a pris pouiT hypothefe, que le mou* 
vement en nutation de t/Ixe de la terre foit gouverne 
far le Pôle de F orbite de la Lune feulement y c’eft du moins 
l’unique fens que je puiffe attacher à ces paroles de la 
lettre, upon te’fuppofition , that te Whole is governed 
by the Pôle of the Moo'ns or bit only : or j’ignore ce que 
M. Machin entend ici par le Pôle de l’orbite de la Lune. 
D’ailleurs , il me femble qu’il eft effentiel de faire voir 
pourquoi l’équation la plus fenfible du mouvement du 
Pôle de la terre , eft celle qui vient de l’inclinaifon de 
i’orbite & du- mouvement des noeuds ; en effet, cette 
inclinaifon étant fort petite , il femble affez naturel de 
penfer, que s’il en réfulte une équation fenfible dans 
le mouvement de l’Axe de la terre , il en doit réfulter 
une beaucoup plus confidérable de l’aôHon de la Lune 
& de celle du Soleil , en négligeant l’inclinaifon j ce 
foupçon peut paroître d’autant plus fondé, que l’aQion 
feule du Soleil produit comme on fixait des inégalités 
très-fenfibles dans le mouvement des nœuds de i’orbite 
de la L'une , & dans l’inclinaifon de cette orbite. Oa 
peur donc croire que cette a£lion jointe à celle de la 
Lune, & abftraélion 'faite de l’inclinaifon de l’orbite 
lunaire, doit produire une équation affez confidérable 
dans le mouvement des noeuds de l’Equateur ; ou du- 
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moins fi cçttç équation çft peu fenfible j il femble que 
celle qui prp4uite par rinelinaifon 4e l’orbite lu- 
naire , devrpit l’être beaucoup moins , puifque l’incli- 
naifon de l’orbite lunaire eft fort petite , & que l’équa- 
tion qui en réfulte feroit nullp , fi l’inclinaifon l’étoit. 
Ce n’ell donc que par un calcul exact 6c rigoureux t 
6c dans lequel on fera entrer l’aftion du Soleil 6c celle 
de la Lune , en ayant égard à toutes les circonfiances 
de ce mouvement, qu’on pourra s’afluter que l’équa- 
tion qui vient de t’inclinaifon de l’orbite lunaire 6c du 
mouvement de fes nœuds , eft en çffet beaucoup plus 
grande que toutes les autres. C’eft ce que nous croyons 
avoir prouvé dans l’article y a ci-delTus. 

Rbm-arq^ub IL 

62. Au rçfte , Je dois avertir que M. Bradley dit dans 
fa lettre p. J y ^ q*J® mouvement du Pôle feroit plus 
çxaflement conforme aux obfervations , fi on fuppofoit 
que le vrai Pôle de la terre décrivît non un cercle , mais 
V>n Ellipfe dont les Axes AC Fig* 23) DB fulTent en- 
tr’eux comme i s" à 1 é". Suivant nos calculs , les Axes 

AP , { Fig. 2 y ) PL étant comme p” x ^ à 5", le vrai 

Pôle de la terre décriroit une Ellipfe dont les Axes 
(croient entr’eux comme 18" à i2”;ainfi à çet égard 
notre Théorie feroit un peu moins différente des ob- 
(ervatîons de M. Bradley. Mais il paroît que c’eft l’ob- 
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fervation feule & non la Théorie , qui a déterminé 
M. Bradley à faire décrire au Pôle de la terre une El- 
lipfe au lieu d’un cercle : il avoue même que cette fup- 
pofition ne s’accorde pas encore parfaitement avec les 
obfervations , & il laifle à la Théorie le foin de détermi- 
ner exaâement le lieu du vrai Pôle. D’ailleurs j’ignore y 
comme je l’ai déjà obfervé , fi par le mor de vrai Pôle 
de la terre , il entend le Pôle réel de la terre , c’eft- 
à-dire l’extrémité de fon Axe , ou la projeûion de cette 
extrémité fur l’Ecliptique. Car comme U faut diftinguer 
le vrai Pôle de la terre d’avec fa projeûion , ôc qu’il 
faut diftinguer auffi le vrai mouvement du Pôle d’avec 
fon mouvement moyen, il me femble que le mot de 
vrai eft ici équivoque ; enforte que fi c’étoit les Axes 
yf P, PL de la projeûion qui fulfent entr’eux comme 
18 à 1 (î , les Axes de l’Ellipfe décrite par le Pôle, fe- 

roient comme x8 à i(î x — , c’eft-à-dire comme 18 

»o 

à 1 4 Y ; ce qui feroit encore plus conforme à la Théo- 
rie.^ 

C a R O , L L. ' 1 1. 

Il éft vifible que la ligne PO faifant toujours 
On angle droit avec la ligne des nœuds de la Lune , 
le Sinus de n'i. — Mz ou de l’angle 0 P A eiï égal au 
Sinus de. la diftance du nœud afcendant de la Lune au- 
premier point d’Aries , cette diftance v Q étant prife 
contre l’ordre des fignes ; donc le Sinus de nz — Mz- 
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eft égal au Sinus pris négativement , de la diftancc 
Q:fo!û!‘î 5 T du nœud afcendant de la Lune au premier 
point d’Ariés , prife fuivant l’ordre des Signes j à l’égard 
du Cofinus de riz — A/z, il fera égal au Coftnus,pris 
pofitivement, de la même diftance du nœud afcendant 
de la Lune au premier point d’Aries , prife fuivant l’or- 
dre des Signes. 

Or fuivant la Remarque précédente , on a x 
Cof. nz M Z pour l’équation additive de l’obliquité 

de l’Ecliptique , & is" x Sin. «z — Mz pour l’équa- 
tion additive de la préceflion : de-là on tire les deux 
analogies fuivantes. 

Première analogie : comme le Sinus total eft au Co- 
finus de la didance du nœud afcendant de la Lune au 
premier point d’Aries , ainli font à une équation V 
qu’il faudra ajouter à l’obliquité de l’Ecliptique , c’eft- 

à-dire à 2 3 ^ ; il eft vifible que cette équation fera fou- 

llra£Hve,fi la diftance du nœud afcendant de la Lune 
au premier point d’Aries eft entre po° 6c *270". 

Seconde analogie : comme le Sinus total eft: au Sinus 
de la diftance du nœud afcendant de la Lune au premier 
point d’Aries , ainfi i font à une équation *' dont il 
faut diminuer la préceljion ; cette équation fera vifible- 
ment additive , (1 la diftance du nœud afcendant de la 
l..line au premier point d’Aries eft plus grande que 1 80°. 



Remarsiue 
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Remarque III. 

; 6 ^. On voit par les formules ou analogies précéden- 
tes , que l’équarion de la précelTion ôc la nutation ne 
doivent pas redevenir exa£tement les mêmes après une 
révolution des noeuds de la Lune , parce que durant 
çe tems le premier point d’Aries a rétrogradé d’envi- 
ron ( 1 8 Y ) X , c’eft-à-dire à peu près de i y'. Mais 

ce mouvement eft trop petit, pour qu’on s’apperçoîve 
en 20 ans du changement qu’il peut produire dans la 
nutation. Cependant il paroît que M. Bradley y a eu 
égard , comme on le voit par la conftruétion que nous 
avons donnée d’après lui dans l'article yo. • . 



. CHAPITRE yil. 

Du changement que la nutation de I Axe de la terre ^ 
>. I équation de laprécejjîon doivent produire dans 

• le lieu apparent des étoiles. • - ■ ■ 

6 $. ÇOiT comme ci-devant y" 1 o^ (Fig. a 6 ) l’E- 
O çliptique , ôc V K ^ une portion de PEqua- 

teur , faifant avec l’Ecliptique un angle de,2 3L (cèttû 

portion ou moitié de l’Equateur doit être imaginée au-' 
deflbus du plan de l’Ecliptique ) ; foit Y y' l’équation 

’ K 



1 
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de la préceffion que je nomme — i', & qui fe d^rep' 
minera par la fécondé des deux analogies de V article 53 
il eft vifible que l’Equateur fe trouvera alors dans la 
fituation K' y'j 6c que la différence des Arcs K't 

6c KW fera T x Cof. 23^ = — t Sin. 'ar. Donc 

X'v'= K'v — «' Sin. /ar;ôc l’angle vX'v'des deux 
plans fera = — t Cof. <ar , dans l’hypothefe que l’E- 
quateur faffe toujours un angle confiant avec l’Eclip- 
tique. Je chercherai d’abord dans cette hypothefe la va- 
riation des Etoiles en afeenfion droite 6c en déclinai- 
fbn ) enfuite je déterminerai cette même variation dans 
l’hypothefe que l’équation de la préceflion foit nulle y 
6c que l’angle de l’Equateur 6c de l’Ecliptique varie : 
ôc comme les deux équations de l’obliquité 6c de la 
préceffion font fort petites , la fomme de ces deux va- 
riations partielles fera à très-peu près la variation totale. 

66 . Soit donc d’abord (Fig, 27) K' un quart 
de l’Equateur qui différera très-peu de l’Arc K'y,PR 
le Cofinus de la déclinaifon d’une Etoile, Si DÉ \g 
Sinus de fon afeenfion droite ,v D , il s’agit de déter- 
miner ce que deviendront ce Cofinus 6c ce Sinus, lorf- 
que le plan K'D Y viendra dans la fituation' X' t', l’Ei- 
toile n’ayant pas changé de pofitîon par rapport au plat» 

KDt, . • • ' 

Soit tirée B A perpendiculaire à P K'; la. ligne* 
menée de l’Etoile au point B étant perpendiculaire à 
^ 6c au plan K' PB ^ il efl facile de voir que la ligne 
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«licnée de l’Etoile au point yi , fera un angle droit avec 
Pyfjd’où il s’enfuit, que Ci P ù (Fig. 28) eft le Co- 
nnus de la ddclinaifon de l’Etoile , lorfque le plan K' P B 
devient K'Pb ^ la ligne b A perpendiculaire à la com- 
mune fe£lioh K‘P des deux plans tombera fur l’extrémité- 
^ , de la ligne B A. Car fi elle tomboit ailleurs, comme 
en J, alors les deux lignes menées de l’Etoile aux points 
fl, feroient toutes deux perpendiculaires à K'P, ce 
qui eft impoffible. Donc les lignes B A, b A font dans 
un plan perpendiculaire à /C'P : donc l’angle BAb^ des 
lignes BA, Ab égal à l’angle des plans K PB, 
K'Pb, 6c par, conféquent = — / Cof. «œ-. Donc nom- 
mant s le Sinus d*e la déclinaifon de l’Etoile qui efl 
fuppoCée ici Méridionale , on aura Ab — AB -f- j x 
— f Cof. 'sr ; car foit E ( Fig. ap ) l’Etoile j 8 a EB , Eb 
les Sinus de déclinaifon , on aura Ab — AB~k-Ob=^ 
'AB E B X angl. BAb;de-\ï il eft facile de voir, 
qu’à caufe des triangles reélangles P AB, (Fig. 2 8 ) P Ab , 

le Cofinus Pb fera = PP + {Ab — AB) ^ ~ 

PB (Fig. 27) — J X t Cof. <îsr X Ot DE eft fen- 

fiblement égal au Cofinus de l’afcenfion droite , parce 
l’Arc K! T diffère très-peu de po". donc nommant r 
le Cofinus de l’afcenfion droite , on aura r r x — Cof. 
pour l’augmentation du Cof. de ladécl. Donc la décli- 

naifon fera diminuée d’un angle = ^~* ° ; donc 

Kij 
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'+■ t Cof. <sr X Cof. afc. dr. fera Téquation de la décll- 
raifon. 

De plus , ( Fig. 2 8 ôc 2 7 ) on voit que l’angle K'Pb 
K'PB +• (Ab — AB) X ^^ = K'PB — l'.i Cof.«x 



S X f. = 



X Sm. afc. dr. 



Or la diftance du point K au point y' = K y — * x 
Sin. «20- ; par confdquent la diftance du pointeau point 
r' s= Éy — *' X Sinus '»• — angl. K'P B h- 

l’afcenfion droite de l’Etoile , lorfque le Cofinus de fa 
déclinaifon eft PB. Donc l’équation de l’afcenfion-droite 
eft — / Sin. «îsr -+> t' Cof. -ar x tang. décl. x Sin. afc. dr. * 
57. Suppofons maintenant , que l’angle de l’Eclipti- 
que avec l’Equateur varie , & que le plan K'Py'{ Fig. j o) 
s’élève en tournant autour de Pt’, de la quantité tt’ 
qu’on déterminera par la première des deux analogies 
données dans Vart. 53 ; on trouvera par un raifonnement 
femblable à celui qu’on vient de faire tout à l’heure,' 
que par ce mouvement la ligne bO deviendra bO •+> 

V X Sin. décl. & le Cofinus Pb, Pb = 

Pb *+- 7 f Sin. décl. ^ = Pb-^ 7 i Sin. décl. x Sin. afc. 



fD 



droite. Donc la déclinaifon fera diminuée de l’angle 

l’équation de la déclinaifon' 
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fera — V. Sin. afc. dr. A l’égard de l’afcenfion droite, 
on voit que èO étant augmenté de la quantité Tt x 
Sin. décl. l’afcenfion droite fera augmentée de l’angle 

>;.Sin.décl.xPO ^ x'Sin décl. 

P b* Col. dccl. ^ 

tion de l’afcenfion droite fera tt Cof. afc. dr. x rang. décl. 
Donc ajoutant enfemble les deux équations en afcenfion 

droite ôc en déclinaifon , on aura 

% Cof. fsr X Cof. afc. dr. — tt x Sin. afc. dr. pour 
l’équation de la déclinaifon. 

Et — t Sin. i' Cof. -Œr X tang. décl. x Sin. afc. 
dr. -t- 7T tang. décl. x Cof. afc. dr. pour l’équation de 
l’afcenfion droite. 

Corollaire. 

68. Pour rendre l’ufage de ces deux formules facile , 
on remarquera que ( art. ô’ j ) — t =. — 1 y" multipliées 
par le Sinus du nœud afcendant de la Lune au premier 
point d’Aries , & que tt' = p" multipliées par le Cofinus 
de cette même dillance : donc nommant p ces Sinus 

6c Cofinus y on aura t . Cof. <ar = 1 y” x x pi* Sin.‘ 

•BT = I y'"* X J & TT = p" ^ : d’où l’on tire les deux 

réglés fuivantes. Soit p le Sinus de la diftance du nœud 
afcendant de la Lune au premier point d’Aries , q fon 
Cofinus ; je dis que Y équation de la déclinaifon fera -+- 6" x 
P Cof. afc. dr. — P* ^ Sin. afc. dr. ôc que Y équation 

K il) 
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de Pajcenfion droite fera — ^ s'— P p décl. x 

Sin. afc. dr, -4- 9" q tang. décl. x Cof. afc, droite; 
le Sinus devra être pris négativement ^ fi la diHance 
du nœud afcendant de la Lune au premier point d’Arles 
cft de plus de i 80 , ôc le Cofinus q devra être pris né* 
gativement, fi cette diftance eft entre po® ôc 270“. 

Remarque. I. 

69. Les formules précédentes font pour les Etoiles 
dont la déclinaifon eft Méridionale, ôc qui n’ont pas 
plus de po° d’afcenfion droite. Si elles en avoient plus 
de po & moins de 1 80 , il faudroit faire négatif le Cofi- 
nus de l’afcenfion droite. 

Si la déclinaifon eft Méridionale , ôc que l’Etoile ait 
plus de 180 degrés d’afcenfion droite, enforte que le 
point B (Fig. 1-f ) auquel l’Etoile répond perpendiculai- 
rement fe trouve dans le quart de cercle en ce 

cas la tangente de la déclinaifon , ôc le Cofinus aufti* 
bien que le Sinus de l’afcenfion droite feront des quanti- 
tés négatives , ôc devront être prifes comme telles dans 
les formules de \ article précèdent. 

Si la déclinaifon de l’Etoile eft Septentrionale, ôc 
que fon afcenfion droite ne foit pas plus grande que 
180 degrés, la tangente de la déclinaifon devra être 
prife négativement. 

Si la déclinaifon de l’Etoile eft Septentrionale, ôC 
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que fon afcenfion droite foit plus grande que 1 80 degrds, 
la tangente de la déclinaifon devra être prife pofitive- 
jnent. 

Quand l’équatîon eft fouftra£lîve & que la déclinaifon 
eft Septentrionale , c’eft une marque que la déclinai- 
fon doit être augmentée ; quand elle eft additive , & 
que la déclinaifon eft Septentrionale , c’eft une marque 
que la déclinaifon doit être diminuée. 

Remarque IL 

70. Au refte , l’ufage de ces formules fuppofe qu’on 
ait déjà calculé l’afcenfton droite ôc la déclinaifon) en 
ayant égard à la préceflîon moyenne de 50" par an. 
En vertu de cette précelfion rrtoyenne y la variation 
annuelle des Etoiles en déclinaifon , eft — 5o"\Sin. 

23 ^ X Cof. afc. dr. ôc leur variation en afcenfion droite^ 

eft 3o”xCof. 23^ — j’o'^x Sin. 23^^ x tang. décl. >ç 

Sin. afc. dr. ce qui fe trouve aifément par la même 
méthode que dans Vart. ; il faut donc calculer par 
ces formules la variation annuelle des Etoiles, ou leur 
variation pendant une partie quelconque de l’année , 
avant de faire ufage des formules de {'article 57 qui 
ne dépendent que de la nutation de l’Axe , ôc de l’é- 
quation de la précellîon.. 
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Remarjs.^^ 



71. Les formules de Vart. 6 j ne font plus exa£les, 
lorfque la déclinaifon eft de près de po , parce qu’a- 
lors la tangente de la déclinaifon eft fort grande , 6c 
que réquation devient fort grande aufti. Dans ce cas, 

l’angle K' P h ( Figure 28 6c 27 ) a pour tangente ~ c=o 



^ B — i\ i , Cof. V 

72 



= cotang. afc. dr. — 



t . s , Cof. w 
P£ X PB 



xPD 



= cotang. afc. dr. Cof. x Jr. • 

Ayant calculé cet angle K'Pl>,oa aura facilement en- 
fuite l’angle b Pt'; après quoi on cherchera par la même 
méthode , de combien ce même angle bPy' { Fig. 30) 
doit ^varier par le changement d’obliquité de l’Eclipti- 
que. Au refte , ce calcul eft aflez inutile , n’y ayant point 
d’Etoiles plus proches du Pôle que de deux degrés, 6c 
je crois qu’on peut s’en tenit aux deux formules de Varti- 
de 6-j, 

*9 



CHAPITRE 
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C H A P*I T R E VJ II. 

B-emarques fur la Théorie précédente , qui fervent 
r ' . à la confirmer. 

Remarq^ue I. 

» 

172. ^TOus avons dérernÿné dans Ÿart. 30 le mou-‘ 
vement d’un point quelconque du globe tec- 
teftre , en décompofant ce mouvement en trois autres, 
Tuq perpendiculaire , les deux autres parallèles au plan 
de l’Ecliptique , ôc nous avons trouvé 1°. que le mou- 
vement perpendiculaire au plan de l’Ecliptique , eft 

fdy Cofinus X — fydP Sinus X — ; 

a°. que le mouvement parallèle à la ligne (Fig. 20); 
eft — ydt X (a — b) -t-fd* Cof. X x —yy~\^ 
fdP Cof. X; 3“. que le mouvement parallèle au Mé- 
ridien qui eft perpendiculaire fur l’Ecliptique , eft 

-t-fd. Sin. X-t-fdP Sin. Xx 

^U-yy-i. 

Or nous avons trouvé dans l’an. 44. , qu’en général 
dP étoit = — dt — yyl~^ hdz , kdz exprimant 
une conftante ; donc fubftituant cette valeur de dP, 
en aura pour l’expreftion de ces trois mouvemens, 

L 
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i”. fdyy. Cofin. X — -i-fydtx Sin. X ^ 

^ £ I y y ^ ^y k dz ^ Sin. ...•»• 

2<>, — y d t (fl J- b) -H fkdzy- Cofin. X j 

3°. \^lâf y f — ^ Sm. x-*- 

fkdz Sin. X ^^c»— 

Or je dis , que fi on fait deux de ces mouvemens = o , 
le troifiéme le fera aûfll ^éceffairemenr. Car foient , 
par exemple , le fécond 6c le troifiéme — o , on aura 



M y 



Itdx, Co^.x O fdiC.t>^. x Cof. X , 

= — rf, — » ^ rn^jy] ^ yd, , 



Sin. X-^kdz Sin. X,y^Li—yyl = O i d’où Ion 

me ,a„g. Xou|^=(^ - : (yy‘<> + 



kJz Maintenant, fi l’on 

fait le premier de ces mouvemens = o > on trouve 

dyCoC.X-’-0f^^-t-yd*Sin.Xl^li-yy2 — 

Sin X 

ykdz X Sin. X = o , ôc par conféquent, on a e=» 

: {yd^V^li-yyl-ykdz)=t 
— zJl , ce qui s’accorde avec la valeur préce-: 

ydi Vh-yy-i * ^ 

dente. 

Donc fi on veut trouver dans le plan CKH(¥ig. 3 j) 



Digitized by Google 



DES EQUINOXES. S$ 

perpendiculaire à l’Axe C/>, un point qui foir en repos, 

U n’y a qu’à prendre l’angle KÇ'G dont la tangente 

la ligne GC'le point 0,tel que 

H ou J clair que ce point 0 

fera en repos durant l’inftant que la projeâion du point 
P décrit l’angle df ; or on voit par ces formules , que 
le rapport de C’CJ à C’C eft toujours le même, quel- 
que part qu’on place le point C', & que la tangente de 
l’angle KÇ'G eü. aulïï toujours la même: d’où il s’en- 
fuit que tous Içs points placés dans la ligne CO feront 
en repos , 6c qu’ainft on peut regarder CÜ comme l’Axe ’ 
injiantanè de la rotation du corps. Je dis injlantané : car 
,U eft vifible que cet Axe change continuellement. 

J’ai pris le point G du côté oppofé à celui fuivant 1er 
quel les angles X font pris dans la folytion générale , 
parce que la tangente de l’angle KCG négative 

^tant — y fuppofé dans la folution 

générale , que y alloit en caoiflant , ainfi — dy eft une 
quantité négative. 

On peut s’afliirer de la bonté de ce calcul , en prou- 
vant par la Géométrie fimple , que l’Axe CO de rota- 
tion doit être en effet dans le plan GC'C, Pour cela, 
foit PP (Fig. ja) l’Arc que décrit l’extrémité de l’Axe 
terreftre , il eft certain que tous les points de l’Axe dér 
^riront des Arcs femblablcs à celui-ci , 6c que l’Axe 

Lij 



DE LA PRÉCESSION 

de rotation fera dans un pian perpendiculaire à la ligne 
pp. Or la ligne pp eft perpendiculaire à l’Axe de 1 » 
terre , ôc p;^ étant regardé comme une petite portioa 
du Méridien perpendiculaire à l’Ecliptique , on voit que 
fl on prolonge cet Arc fuivant la ligne droite pZ j èc 
qu’on prenne pÉ perpendiculaire ^ pp' pour marquer 
le plan de rotation, la tangente de l’angle Z/? A' fera =a 

ÿ 

P y dt. Dtjnc &c. On voit par cet accord la juftefle 
de nos calculs. 

Re^aarhue. il 

57. Si l’extrémité p de la ligne Cp ( Fig. j i ) décrie 
un Arc de grand cercle, CO devient perpendiculaire à» 
CC’, 6c y* devient infinie par rapport à a — b. Donc 

à caufe de — ^ — , on a ^ = o ;.car on a 

• — P *41 Col. X 

en général — ^ , à caufe de Cof. X =» 

4 b kdx. ' 

• 

.Donc = ^ (Fig* 3 2);done puif* 

-que [hyp.) pp' pas = o , il s’enfuit que A: = o , fi 
f eft infinie par rapport à a — b. Or de ce que k = o i 
il s’enfuit que dP o\x — dty'\_i — yyj-i-kdz ( art. 44 ) 
fe réduit à — dt y'Zi — yyj. 

Maintenant, on peut s’affûter par un autre moyen, qu» 
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‘ l’angle dP eft=a — — yy^> lorfque l’extrémité 

de l’Axe décrit un Arc de grand cercle. En effet, lorf- 
que l’extrémité p de l’Axe de la terre décrit un Arc 
de grand cercle , il e(l facile de voir que la rotation 
fe fait autour de quelque ligne placée dans le plan de 
l’Equateur , lequel cil perpendiculaire à l’Axe de la 
terre. Soit CR ( Figure 3 3 ) cette ligne , la com- 
mune feétion de l’Equateur C^R ôc de l’Ecliptique 
OQZ , OQL l’angle de l’Ecliptique & de l’Equateur, 
lequel a pour Sinus y y & — yy^ pour Cofinus. 

Soient enfuite R R ^ les pofitions fuccedlves de 
l’Equateur dans l’inftant que l’extrémité p fe meut de 
P en p'y il cft évident , en menant Ja ligne ou petit Arc 
perpendiculaire zRj^tazRq, que le point ^ 
parviendra en ^ , ôcqu’ainfile chemin Z q de ce point 
fera = — x Sin. angl. Z^q = — Cof. ^Zq 
ou — Z^x Cof. OQL. Remarquez que je mers — ZQ^, 
parce que j’ai fuppofé dans la folution générale , que 
dP éroît de Z vers R y ôc qu’ici il eft de Z vers q. Or 
l’angle oi^arc Z^ = ;car la commune fedion 
de l’Equateur ôc de l’Ecliptique étant toujours perpen- 
diculaire à la projedion de l’Axe , fon chemin ou fa 
vitefle angulaire doit être à la viteffe angulaire dt 
de cette projedion , ôc dans le même fens : donc Z q 
ou dP = — dt i^ fi — ^^3; ce qui confirme de nou- 
veau la judefTe ôc la bonté de nos calculs. / w 

L iij 
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Remarhub III. 

74. Suppofons qu’aucune force n’agifle fur le globe 
terreftre que celle de fa rotation primitive , U eft cer- 
tain qu’on aura A = o dans l'article 44 ; ôc les équa- 
tions ^ 6c ^ de cet article qui font également applica- 
bles au cas où la terre eft un Globe , 6c à celui où 
^ elle eft un Sphéroïde , fe réduiront à > 

d (di Cofinus 7 t‘) -+- = O, 



tK {kix,dt Cof. w) __ 
M-k-S 



6c — dt* Cofinus TT . Sin. -rr 
dd-jT, qui fe changent en celle-ci feule , , 

— <?»* Cofinus 7T . Sinus w — ^ = ^d-rr 



ou 



id'ndd-TT -4- dt'' £iîîiif X 2d7T 



idiJJi 



xdtddt 



Cofin. 277- — ** — O , dont l’intégrale eft 



dyr'-^dt^ — Ndz'- = O , ou -4- 

dt' Cof. tP = Ndz'- 1 N ôz. d Z étant confiantes ; or 
y'^^dTt^ -+• dt'^ Cof. 7r‘] eft évidemment l’Arc pp 
que décrit l’extrémité p de l’Axe , ce qui prouve que 
la vkelle de ce point eft confiante , s’il n’y a point d’au- 
tre force que celle de la rotation ; or on fixait que cette 
propofition eft vraie pour un globe qui tourne ; nou- 
velle confirmation de la bonté de nos calculs. De plus y 
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on voit que cette propofition cil vraie aulfi pour un 
Sphéroïde Elliptique, qui ne feroit animé par aucune au- 
tre force , que par celle de fa rotation primitive autouc 
d’un Axe quelconque, 

RÊMARjlUE IK 

7 y. Donc puifque ( article 7 2 ) -ÿ- — ^ 

que Cof. X = s'enfuit que =. 

’-Try-r-t—j—TT -; — ; d’où l’on voit que fi aucune autre 

> L«»» H— Ml* toi. »*j 

force n’agit fur la terre que fa force primitive de rota- 
tion, l’angle OCC^( Fig. 3 i) entre l’Axe dcTotatron Cû, 
& l’Axe CC' de fera toujours confiant. Cette pro- 
pofition eft en effet vraie pour un globe ; car tant qu’au- 
cune force étrangère n’agit fur lui , il conferve toujours le 
même Axe de rotation , & par conféqucnt chacun de 
fes diamètres qu’on peut regarder comme fon Axe CC', 
fait toujours le même angle avec l’Axe de rotation. On 
voit aulli que cette propriété a lieu dans un Sphéroïde, 

Remarque V, 

jS. Si dans la Figure 5 2 on prolonge la partie in- 
finiment petite du Méridien jufqu’en R , il eft facile 
de voir que cette ligne fera un angle droit avec l’Axe 
de la terre , 6c que pR fera à la diftancc i — yy~\ dt| 
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point Ÿ à l’Ecliptique , comme i à y. D’où il s’enfuît * 

De plus , foit V le 



. ' Il ' Tï V'tl-jry] 

que cette tangente pK= 



point où fe trouve l’Axe de rotation dans la ligne pP', 
& foit prolongée cette ligne jufqu’en Sj il eft clair que 

étant n-4 =iaupomt;, 

on aura pf^= pltts pSy fêta a pR. 

comme le Sinus total eft au Cof. X j d’où il s’enfuit que 

Jdl ^ yy<l> 

Donc sr = {yydt -f- kdz Kpi — yyZ) x 

iCLÜrhJiÜJ. Donc la diftance du poim P' au 

yjdt . kdx, * 

plan de l’Ecliptique , c’eft - à - dire 



yydt H- kdx. </[i — yy"] 

' kd*. * 

Il fuit de-là r. que fi la terre étoit un globe par- 
fait , fur lequel le Soleil 6c la Lune n’exerqalTent point 

'd’a£Uon /’"^* ~^ devroit être confiante, 

parce que l’Axe de rotation ne changeroit point de pla- 
ce , ôc que par conCéquent il feroit toujours à la même 
diftance du plan de l’Ecliptique ; 6c c’eft en effet ce 
qui fe trouve vrai par l’équation Y {art, ). Car faifant 
^= 0 , on trouve d{dtCoÇ. 7t^)-i-d{kdz Sin.7r) = o, 
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6 c par conféquent dt Cof. •+• kdz Sin. tt = Wdz t 
iV étant un nombre confiant ; donc a caufe de Cofi- 
nus TT = ^ J ôc de Sinus i yy J f aura 

JJ, J, -+- — _ N égal à un nom- 

bre confiant , ce qui confirme de. nouveau la bonté de 
nos formules. 

a°. Si la terre efl un Sphéroïde, on a en fuppofant A=Ot 
àt Cof. tt'- — N dz fuivant la formule ^ 

'de Varticle 44 i donc , c’efl-à-dire 

la diflance du Pôle*/^ de rotation au plan de l’Eclipti- 
que, fera y H- X (Sin. 7 t) :d’où l’on voit que 

cette diflance variera un peu , à caufe que la quantité 
— K n’efl = o , que quand la terre efl un globe. Elle 
fera cependant confiante , 1". fi on a Sin. tt = à une 
confiante , c’efl-à-dire , fi l’Axe de la terre efl l’Axe 
même de rotation ; 2°. fi on a ^ = o , c’efl - à -dire 
fi l’Axe de rotation efl perpendiculaire à l’Axe de figu- 
re ; la ligne devenant alors infinie. On pourroit 
croire qu’il y auroit encore un troifiéme cas, fçavoir 
celui où l’Axe tourneroit autour d’une ligne perpendi- 
culaire au plan de l’Ecliptique , l’extrémité de cet Axe 
décrivant un cercle parallèle à ce plan ; car alors Sin. tt 
feroit confiant. Mais il efl aifé de fe convaincre , que 
ce cas ne fijauroit avoir lieu j car pat l’équation A" , on a 

M 
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dd 7 T = — i/i^Cof. TT Sln. 7 r-i~ kdzdt Cof. ttX 



i;r 



M- 



d’où l’on voit que pour que tt fût confiant , il faudroit 

qu’on eût d» = o, ou = Ot i°. fi 

le Pôle de la terre eft fuppofé fi mouvoir parallèlement 
à l’Ecliptique, on ne fçauroit fuppofer dt=o. 2°. Si 
on fait Sin. tt confiant, 6c par conféquent dyr = o, 

on aura Cof. X ou = i ; la ligne p A', 

( Fig. 5 2 ) coupée en O par l’Axe de rotation , tombera 

donc alors furpZ f 6c l’on aura p Vm= ; or lorfque là 

ligne tombe fur /?Z,6c que l’Axe de rotation (qui 
pafTc par O) efl perpendiculaire au plan de l’Ecliptique, 
comme on le fuppofe , on 2pf^xpR = i, 6cp^c=3 

7^ = ni i donc d, = 



1 



-T T. Donc 



; donc pour que l’extrémité de l’Axe 
de la terre décrivît un cercle parallèle au plan de l’E- 
cliptique , il faudroit que * fut = j mais nous 
venons de voir un peu plus haut , qu’il faudroit aufli 
que dï fut = x : or ces deux expreflions 

de df ne peuvent être égales que dans le cas de Af = K,' 
c’eft-à-dire lorfque la terre eft un globe. Donc ôcc. 
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On peut aufli d<fraontrer d’une autre manière que dt 
devroit être = , fi l’extrémité de l’Axe de la terre 

oin. sr 

décrivoit un cercle parallèle à l’Ecliptique: pour céladon 
remarquera que dans cette hypothefe le même diamètre 
de l’Equateur fe trouveroit toujours fur le plan de l’E- 
cliptique ; d’où il s’enfuit , que l’angle que nous avons 
nommé dP {art. a8) feroit = o;or dP (art, 44.) =* 

— K[i — yy']-i~kdz : donc dt = -■ 

*• ■/y-* V[i— Sin. »- 

Remarq^ue VI. 

. 77. On a trouvé la ligne fV = == 

ligne eft la tangente de l’angle 

que fait l’Axe de rotation avec l’Axe de la terre ; d’où 
il eft aifé de voir que cet angle (èra abfolument in- 

fenfible. Car i ôc V^ldyr^ -+• y^dt^'] eft 

•<.ydt •+'d^. Or la plus grande valeur de dt fuivant 

U Théorie , eft ^ X (« -M) X = 



60 • 60 • 6 } 



plus grande valeur de dyr^eA — - — i x (« — A/) ; donc 

60 , 60 , 6j 

à caule de — ~ ^ ^ ^ ^ 

Mij 
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jix 



- d tr 



kdt. 



OU 



d I Cofl y -f- dv 



— r 



kUx. 



6 . il . } 6 o . 36Î4 



i-9 



7. Donc 



' 1 8 , 10 . 4 . 60 . J . 3^54 18 . 60 . 60 . 6y . 3tfî4 

la tangente de l’angle dont il s’agit fera fi petite , qu’elle 
fera abfolument infenfible. Il n’eft donc point furpre- 
nant que l’atlion du Soleil ôc de la Lune fur la terre, 
ne change point fenfiblement l’Axe de rotation ni le 
Pôle de rotation. 

On verra de même par l’dquation dP = — dt x 
— y y"] kdz J que l’aclion du Soleil & de la 
Lune ne produira aucune inégalité fenfible dans la rota> 
tion de la terre. Car , fuivant cette valeur de d P àc 
la précédente valeur de , la plus grande inégalité fera 
à peu près i / x Sin. 'bt = environ 15". Or 13" dé 
degré ne font pas une fécondé *de tems. 

Au refte , il eft bon d’obferver que nous ne parlons 
ici que de la rotation de la terre autour de fon Axe 
de figure , fie non pas autour de fon vrai Axe de rotà-^ 
tion qui change à chaque inftant , quoiqu’il ^foit toujours 
fort près de l’autre. On prouvera plus bas que la rotation 
autour de ce dernier Axe eft , fi on peut parler ainfi > 
encore plus fenfiblement uniforme. 

Remarq^ue ÉII. 

78. Nous avons vû ci-deflbs, que la diftance du point 
É ( Figure 3 4 ) a l Ecliptique , eft î 
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or comme pf^é^ une quantité très-petite , le point 
eft extrêmement près du point où l’Axe de rotation cou- 

terre ; donc on peut prendre ^ 

pour la diftance de l’extrémité de l’Axe de rotation , 
ou du PMe de rotation , au plan de l’Ecliptique. Donc 
nommant cette diftance i — yy^i on aura au lieu 
de l’équation. y, celle-ci 

, Vv j^i/r ' '-1V Sin. iT/.Cof. *» 

(/^ ) à{V\_\—yy ]) = ^ 



xK . k 



lA ( I C) dt, Sin. XV . Cof. »• 
- 4 — ' ... - ■ — 

xK.k . 

jyf (i C) sin, y . CoH » . 

a.k 



Remarîiue II L 

7 p. Il eft clair que l’angle entre l’Axe de figure & 
l’Axe de rotation eft fenfiblement égal à x ^ 

qui en eft la tangente ; or cet angle eft 
à l’angle compris entre la projeûion de l’Axe de figure 
6c celle de l’Axe de rotation , comme eft à ^ J 
c’eft - à - dire ( à caufe de pO ^ py Sin. X) \\ y ; 
Sinus Jf : : I : ^f. , i ’ )= 

M üj 
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parce que tt eft fuppofé aller en dinâinuant', & ^ en 
augmentant ; donc l’angle compris entre les deux pro- 
jections = Donc comme eft d’un ordre 

confidérablement moindre que on peut pren- 

— c ô r^^kyt. l’accroiflement de l’angle entre 

les deux projedions : & puifque la proje£tion de l’Axe 
de figure eft fuppofde décrire l’angle dt f on aura 

— l’expreffion de l’angle que dé- 

crit à chaque inftant fur le plan de l’Ecliptique la pro- 
jection de l’Axe de rotation. Donc nommant cet angle 
dt J négligeant dans l’équation Z le terme — dt^ x 
Sin. TT . Cof. 71 , qui eft évidemment nul par rapport 
a kdtdz Cof. on aura 

(5') . . . . ^dt = 3^ 1'» . Sin. , 

K.k 

I , CoC. v'* dx, Sin. *■ (i -+- ff) 

¥71 

— lAdzji-^C) tn'l^ Cof. V X — Cof 1 » 
k . k Cof. >r 

On peut donc par le moyen de cette équation & de 
celle de V article 78 précèdent, déterminer la pofition 
înftantanée de l’Axe de rotation de la terre , en la re- 
gardant comme un globe ; & cet Axe diffère très-peu 
(article 77) de fon Axe de rotation réel. Nous déter- 
minerons dans la fuite par une autre méthode cet Axe 
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de rotation , & nous verrons que le réfultat fera par< 
faitement d’accord avec le précèdent. 



CHAPITRE IX. 

Conféquences qui réfuîtent de la Théorie precedente , 
par rapport à la figure de la Terre, 



8 O. 



O U s avons trouvé ci-deflus article 44 , qu’en 



regardant la terre comme un Sphéroïde Ellip- 
tique folide & homogène , on a 3 ~ , ôc Ai 

ou K = Donc fi on fuppofe que la terre foit un 

folide compofé de couches Elliptiques différentes, dont 
les rayons foient /, les Ellipticités Fa . , F étant une 
fondion quelconque du rayon /, & A les denfités , on 



aura 



= Lii X 






Si. fAd [p ) étant toujours fuppofées être les intégra- 
les complettes qui répondent à/=i,& F — i. Oc 
fi on nomme p le rapport de la force centrifuge à la 
pefanteur fous l’Equateur, on trouvera facilement pat 
les formules que M. Clairaut a données dans fon Livre 

de la Figure de la Terre , a == ' ' 

car M. Clairaut- f page 22^ de cet Ouvrage , trouve 
lo/iJ'— 2D==jyi<p,er étant ce que nous appelions 
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ici a , A e'tant =/ , 6c D (/’ F). Cela 

(i-4-f)xSin. I 

pofe } on Z {art. $2) x - ^ 6.11.360* 

donc à caufe de 2 -i-S = 3 *+“y( j 4 ) de i = 

1 - de Sin. on aura ^ 

ri X 7777777.“= 

eft = , c’eft-à-dire (a étant égal à par 

les opérations faites en Laponie 6c au Pérou) que 

$fàd [p F) eft une quantité = - *^^* 77 {Di 

fi la terre eft un folide compofé de couches Elliptiques 
quelconques , peu éloignées de la figure Sphérique . 
or je dis , 6c je vais démontrer tout a 1 heure ^ que fi 

S^d{pF) eft égale à x ft.d{P), on aura 

/3Ad {Fp) <pp7; X j x/a 6/ (/*’); d’où il s’enfui- 
vra que a fera plus petit que la fraâion fuivante 
iS^f^d (/')] : Cio/A^^(/’) — 
c’eft-à-dire ( à caufe de (p = — ) que « fera •< ■— . 

r , _ *^‘*‘*° 1 ou a < ; ce qui eft très - éloi- 

L 3. II. 10. 3. 3-' »î6 
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gné des obfervations qui donnent a = ; de-là nous 

conclurons que la terre ne peut être regardée comme 
tout-à-fait folide , & formée de couches Elliptiques. 

81. Pour démontrer que ^fAd{pF) eft plus petit 

que j /^ <^ (/’ ) ? queftion fe réduit à prouvée 

que f^d{p) eft plus petit que j /A </(/’); car alors 

Sfàd {/' F) fera aufti plus petit que fl^d{f') x 



«78 • 5 

3. J. 3. Il 



puifque {art. 80) ^/Ad {p F) = 



174 

3 . 3 . Il 



X 



fAd (p): 01 ]e diftingue cette propofition en trois cas. 
>1". Celui où A va toujolirs en diminuant du centre à 
la circonférence. 2". Celui où A va en augmentant. 
«<5°. Celui où A va tantôt en diminuant , 6c tantôt en aug-, 
mentant. 



Premier cas. Soit j4D ( Fig. 5 j ) = 1 , la plus grande 
valeur de/, 6c foient BEC, B FC, deux courbes, 
dont la première ait pour abfcines 6c pour ordonnées 
corrcfpondantes,des lignes égales à /' 6c à a (enforte 
que ydG, par ex. étant =P , on ait = A, ) 6c dont, 
la fécondé ait pour abreiftes 6c pour ordonnées des li-' 
gnes = à/’ 6c à A : les ordonnées A de chacune de ces 
courbes iront en diminuant de y 1 en D, puifque A va 
en diminuant {hyp.) depuis /= o*jufqu’à/= 1. (Il eft 
inutile d’obfcrver que p 6c /’ font ici fuppofées divi> 
fées par une puiflance convenable de AD , qui repré- 
fente l’unité ). Cela pofé , on voit que /A d (/’ ) fera Taire 

N ■ 
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A B C D E J & que (/*) fera l’aire ABFCD, 
Donc fi Je puis prouver que f^d {p) eû <f^d {p) f 
on aura à plus forte raifon $f^d {p) < ^/Ad{p)i 
la difficulté fe réduit donc à faire voir que la première 
de ces deux aires efi plus petite que l’autre. Or menant 
EF parallèle à AD y les abfcifles AH j AG qui ré- 
pondent à des ordonnées égales GE y HF font entr’elles 
comme /’ à p. Donc tant que f fera < i , on aura 
AH > AG J donc la courbe AEC toute enriere 
au-dedans de la courbe A FC. Donc &c. 

On peut remarquer que ce premier cas , efi; celui 
qui a été fuppofé Jufqu’à préfent par tous ceux qui ont 
traité de la Figure de la TerrC ; 6c en effet , il efi aflez 
vraifemblable que les couches voifines du centre font 
les plus denfes, quoique cela ne foit pas abfolument 
néceffaire , lorfque les couches font fuppofées folides. 
Or dans ce premier cas, on vient de trouver que pd (/’ ) 

efi: plus petit, non-feulement que j/Ad (/’) ; mais que 

f^d{p): d’où l’on peut conclure que a fera dans cetto 

hypothefe beaucoup plus petit que ^ ; 6c par confé- 

quent encore plus éloigné du rapport obfervé 

Second cas. Soient .comme dans le cas précèdent les 
courbes B£C, (Figure jé) B FC, dont les ordonnées 
GE , HF J vont maintenant en augmentant de en 

6c foit pris FO ^ ~ FE , on aura l’aire BOCFB =» 
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i- BFCEB => i ^BECD — i- ABFCD t= i- x 

» 1 * a 

fti.d[p) — ^ f Ad {p ). Or je dis qu’il s’enfuit de-là » 

que pud {p) < ^ fAd [p). Pour le faire voir, je 

remarque qu’il fuffit de prouver que FO < F/C , ou 
au moins n’efl jamais plus grand j car alors BOCFB 

ou -^fàd(p) — { fAd(p) fera < ABFCD, 

c’eft-à-dire que fAd[p). Or. F/C = i — P; FO ou 

•jFE=iY P — /’ > il laut donc prouver que i — P 

> ou s= -?• /’ — — P i c*eft-à-dire que i > ou = 

— •1^. Or lorfque / =i,onai=l^ — 

& lorfque /=o, on ai>^ — la queftion fc 

réduit donc à prouver que ^ ^ va toujours en 

diminuant depuis / = i jufqu’à fe= o , ou, ce qui eft la 
même chofe , toujours en augmentant depuis f=o juf- 
qu’à f=i» ou , ce qui eft encore la même chofe , que 

la différence de cette quantité eft tou- 

jours pofitive , ou au moins n’eft jamais négative , tant 
que / ne paffe pas i : or cela eft évident ; car Cif=a o , 
on a i$P df — iy/*i/=ao,& fi/eft une fratUon , 
omi^P df > I $p. Donc Ôcc.-Donc 3 /A d (/’ ) eft 
plus petit que sfAd (/' ). Ce F. D, 
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On peut démontrer d’une autre manière & fans figu- 
re , que fi les denfués A vont en augmentant depuis 

/= O , jufqu à / = 1 ,y A </(/’ ) fera toujours < “ x 

(/>-/’), lorf- 

que f =1 : or f^d(J‘*)= Af\ — fdù. , y* = a' — 
fdA{p)j lorfque / = i , en nommant a' la denfité 

à la furface de la terre ; il faut donc prouver que / ^ x 

(/’-/') < A'-/</4(/'),ouque/<jA(i{:-4'’) 

,< a'. Or tant que /eft <i,ona^ — “ < i, 6 c 
lorfque / =i,ona ^ comme on l’a 

vu tout à l’heure. Donc./</A (~ — < /</A, 

c’eft-à-dire < a' — a", a' étant la denfité à la furface 
de la Terre, ôc a" la denfité au centre. Donc à plus 

'forte raifon fdA{~ — ^ ) < a'. Donc &c. Ce 

F. D. 

En général , il eft évident par cétte démonftratîon > 
que plus le rapport àt f Ad (/' ) k f Ad (/* ) appro- 
chera de l’unité ôc s’éloignera du nombre ■j-,plus 
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a, fera au-deflbus de & par conféquent au-deflbus 

de — :foit donc — nf^d {f*)=^^f^d{f^y, 

A allant toujours en augmentant du centre à la cicconfé* 

rence ; il faut que foit < a , » -j- ^ 6c » étant 

des nombres pofitifs. On a n/Ad{p) — n/àd {f^)=a 
nfdA (/* — P) y lorfque / = i, 6c qf^.d{P)=z 
qt^ — qxfdi^{f*)-. ot pour que fpdù^{n ■+■ q) — 
fd^ . np foit < qà'f il faut que {n ■+• q) p — nf^ 
ne foit jamais > q , c*eft-à-dire que 3 ( « - 4 - ^ ) ne foie 

jamais plus petit que yn:de-là il s’enfuit que ^ = y 
•4- Y , cT étant une quantité pofitive ou zéro. De plus, 
• devant être < a , il faut que foit < i . Donc 
■7 ■ 4 ' — < I ; donc la plus petite valeur de eft cel- 

le ou «T = O , c’eft-à-dire où q=s~ ; ôc c’eft l’hypo- 

thefe dont nous nous fommes fervis. Cependant il pour- 
roit fe faire, que fi on prenait n/Ad(/^) — p/Ad{p) — 
qfAd{P) pfqj n étant trois indéterminées, on trouvât 

fAd{P) encore plus petit que (y — fAd {p) , 

€ étant un nombre pofitif ; d’où l’on tireroit l’Ellipti- 
eité et encore plus petite , 6c par conféquent plus éloi- 

Niij 
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gnée de la véritable : maïs comme cette recherche ne 
m’ed point néceHaire ici , je la lailTe à faire à d’autres. 

On ne fçauroit donc regarder la terre comme un 
Sphéroïde folide, compofé de couches Elliptiques d’une 
épailTeur infiniment petite , dont la denfité aille toujours 
en croifTant ou en diminuant de la circonférence au 
centre : je dis , de plus , qu’on ne fejauroit fuppofer que 
ces couches foient d’une épaiffeur finie , la denfité fui- 
vant d’ailleurs telle loi qu’on voudra ; car foient leurs 
épaiffeurs finies , & que aF' f a F" j a F"' &c. foient 
leurs Ellipticités , f'\ f" ôcc. leurs rayons , ôc 

J'", cT'" ôcc. leurs denfités, on aura i°. au lieu de 
fAd{Fp) la quantité r//* -+- F"f'{f'' -p)-^ 
jrV" (/"' — f' ) ôcc. 2®. au lieu de f Ad{p ) la quan- 
tité cT'/» - 4 - (/'* — P') r (/" — /”’ ) ôcc. 

3®. au lieu de f~ d(/‘) la quantité ^ 

+ Or/.r.r&c. 

n’étant jamais > i;il s’enfuit i°. que L > d'P^ i 

a®, que 'P (/"» —/’) > J'" (/"’ —P)i car/" 

étant > /' {hyp.)y on aura ^ 

. puifque nous avons prouvé que ^ ^ alloit toujours 

en augmentant depuis /= o jvifqu’à/ = i , ôcc. Donc 
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en général /a <i (/’ ) < -j f^d{p)f quelle que folt 

l’épaifleur des couches , ôc la loi de leurs Ellipticités 
& de leurs dendtés. 

Troifiémt cas. Ce que nous venons de démontrer pour 
le cas où les couches font d’une épailTeur finie , s’ap- 
plique vifiblemenc au cas où elles font d’une épaifieuc 
infiniment petite. 

Donc en général , on ne fi aurait regarder la terre comme 
un Sphéroïde folide j compofi de couches Elliptiques peu éloi~ 
gnées de la figure Sphérique , quelles que /oient les denfi- 
tés J les Ellipticités & les épaij/eurs de ces couches y cette 
Jùppofition ne pouvant fi concilier à la fois avec la quan- 
tité connue de la précejfion des Equinoxes ,& la quantité ^ 
aujji connue J de t applatijfement de la terre, 

Remarq^ue il 

8 2. Mais fi on fuppofe la terre en partie folide , ôc en 
partie fiuide> ainfi qu’elle l’efi réellement, on pourra 
accorder le Phenomene de la précefiion des Equino- 
xes avec la figure de la terre , telle que les obferva- 
tions la donnent. Car pour déterminer le mouvement 
de l’Axe de la terre , on ne doit point avoir égard à 
la partie fluide ; le mouvement que l’aétion du Soleil 
ôc de la Lune produlroit dans cette partie , he feroit 
autre chofe que le Flux & Reflux , 6c ne cauferoit au- 
cun déplacement dans les parties folides du globe. Pour 
rendre cette vérité fenfible , foit 5 ( Fig. 3 7 ) le Soleil , 
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PEpe un Méridien de la terre ; fuppofons que le centre C 
foit en repos ^ que la terre foit fluide avec un noyau Sphé- 
rique folide au centre , ôc qu’elle ait pris la figure quelle 
doit avoir en vertu de fa rotation autour de fon Axe , ôc 
de l’a£lion du Soleil : il eft vifible qu’une particule quel- 
conque 0 du fluide fera également preflTée en tout fens; 
elle eft donc dans le même cas , que fi aucune force 
n’agiftbit fur elle ; ainfi l’aêlion du Soleil fur les diffé- 
rentes parties de la terre , ne peut produire aucun dé- 
placement dans la mafle totale ; ôc quand on ne fup- 
poferoit pas que la terre fut parvenue à fa figure conf- 
tante , il eft certain que fi le Soleil étoit en repos , fon 
adion ne feroit qu’exciter dans les eaux un mouvement 
d’ofcillation , dont j’ai déterminé les loix ailleurs (t). 

Imaginons donc maintenant , pour fixer les idées , 
que la terre conllfte en un noyau folide Elliptique ho- 
mogène , dont l’Ellipticité foit a , ôc recouvert pat- 
deflus d’une couche fluide dont l’épaiftcur foit fort pe- 
tite par rapport à celle du noyau , ôc dont l’Ellipticité 
foit itf qui eft celle qui a été trouvée pat les obferva- 

tions , on aura a = — ôc a < — : maintenant foit «T 
' >74 

la denfité du fluide, A celle du noyau, ôc ç le rapport 
de la force centrifuge à la pefantcur fous l’Equateur, 
on trouve , comme je l’ai montré dans mes Recherches 
fur lacaufe des Vents a — i/] . 

• ( t ) Rîfitxitns fur la caufe des Vents. 17^* 

donc 



/ 
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donc 



»74 



54 ' 174 ' 57S 



; donc j 

jA A 



[ - x(~ -7 — < iî*É > 

'-3 '174 J78 î '‘^'«74 • 



( arf. 8 O on voit que la valeur de ^ cft pofitive ainli 

qu’elle le doit être , & qu’on aura par cette équation 
le rapport qui doit être entre la denfîté de la partie fluide 
& celle de la partie folidc , pour que le Phenomene 
de la précefTion des Equinoxes s’accorde avec le Phe- 
nomene de la figure de la Terre. 

Je ne prétends pas, au refte, que la ftruêlure inté- 
rieure de la Terre , foit telle que je viens de la détermi- 
ner. J’ai voulu feulement montrer, par l’exemple le plus 
fimple qu’il m’a été pofiible de choifir, que la figure 
de la Terre peut s’accorder avec la préceflion des Equi- 
noxes , fl on fuppofe qu’une partie de la terre foit fluide. 



C H A P I T R E X. 

'EclairdJJement fur une difficulté qui peut fe préfenter 
dans la folution générale du Problème. 

% 

S3. T L me femble qu’il ne doit y avoir aucune dif- 
1 ficulté fut la manière dont noys avons intégré 
par approximation les équations Y Sx. Z {art. 4J), pour 
trouver la précelEon annuelle des Equinoxes Sx la nuta- 

O 
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tion de l’Axe de la terre ; on pourroit néanmoins, pouiî 
intégrer ces équations , s’y prendre d’une autre ma» 
niére , qui conduiroit , ce me femble , à des conféquen- 
ces très-différentes de celles que nous avons déduites 
dans les Chapitres précedens. Comme le paralogifmc 
en feroit affez fubtil , je crois devoir l’expofer ici, avec 
l’étendue néceffaire. 

Il eft certain, que fuivant les obfervations dé M. Brad^ 
ley y 7T z= isr — ^ Cof. nz — Mz, 6c t = Mz -H 



^ Sin. w 
~Qo(.w 



X Sin. rîz — Mz, Négligeant donc dans l’équa- 



tion y tous les termes où il fe rencontre des Cofinus 
ou Sinus d’autres angles que nz — Mz , elle fe chan- 
gera en celle-ci ^ 

— ^A (i-4-^) Sin. V Cof. tt . Sin. w . dz'" = 
d{dt Cof. tP) -4- d{kdz Sin. tt), dans laquelle on ne 
mettra au lieu de — 2 ^ Sin. v que fa valeur — Sin. 



nz — Af Z, trouvée art. <2. Donc à caufe de^^-^ — =a 

^ Cof. »• 

I iS Sin. ■■ Cof nx. — M t. « j o* o- 

,6cdeSin.7T = Sin.«r — 

Cof. tir X ^ Cof. nz — MZf on aura d e = — ■ 



kilt,Sin.w j_..»2Cof«'t — Afz.Sîn. w ,T — * Sin. , 
■cSîTïî x( coi:.» ' 

*<?-/* Cof. — Mt _i_ V Sin. >. Cof. n z- k4t . 

CôTi ïK Cor.w(n’-M) > 

F étant une confiante ajoutée en intégrant , 6c qui dé- 
pend du rapport àe dt 2 dz, lorfque z = 0. 



# 
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Maintenant, on obfervera que la préceflion des Equi- 



. I // F A Sin. « 

noxes étant de jo par an>, on a — Cofî^ ^ 

M = — . De plus , on a trouvé ( art. 43) dP =s 

6.11. 360 r » ' / 

— dt Sin. X -f- kdz; mettant donc dans cette équa- 
tion , pour dt fa valeur trouvée ci-deflus , on aura 

I 

dP = { — F Sin. <ar -h X — , en négligeant les 

petits termes qui contiendroient le Cofin. de rtz — Mzi 
or quelle que foit la valeur de dP , il eft certain ( art. y 2 ) 

que le terme conftant doit être — dzx Donc 

^ Coi ~ ^ l’équation déjà trouvée 

entre F & , l’on tire aifément k = — ■+• 



Sin. 1 



f = — 3(Jji.Sin.-ar-f-^-^ 



iC 1 . J * 5 '' ï — •!.. —J— ^ .i£~ • ^ voit 

6.1Z.360' ■' •'4 ‘6. 11. 3 60 

donc que k eft un fort grand nombre négatif, étant à 
peu près = - & que 

donc k eft un très-grand nombre pat rapport à ^ " • 



<6c par conféquent on peut fuppofer d t = 



6 . II. ] 6 o 



Cof. w* 

dz- 



/ î ■X ( t — f- C ) sin. *r . *»' , 
' Coll w. xif — if) 



^^)dz Cof. riz— Mz. D’où 

Oij 
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il eft évident que kdzz^ incomparablement plus grand 
que df , &c que par confdquent les deux derniers termes 
du fécond membre de l’équation Z peuvent fe réduire à 
kdidz Cof. 7T ; donc en négligeant dans cette équation 
les termes qui renferment des Sinus & Cofinus d’au- 
tres angles que nz — Mz , elle deviendra dd7r =a 

k Cof. TT X 









■C) f,. r A Cof. 

— X Sin. TT Cof. TT -4- TmT777 



/-<_/* ' m’ ( I — f- C) Sin. wv 

Cof. nz Mz X ( -i- ^ iACof.w(n' — M )~ ) 

3 ^ ( » 4- g) w ( » t Cof: — AIz, en mettant 

1 K 

pour Sin. <T — -t- nz — Mz , ou Sin. po° -f- 

nz — Mz fa valeur Cof. riz — Mz. Suppofant à pré- 
fent 7T = <ar -t- ^ & regardant q comme une quantité 

fort petite, on aura Sin. tt Cof. tt = — " q Cof. 2/sri 

Cofin. TT = Cofin. <jsr — q x Sin. /nr. Soit donc fait 

fl - 4 - f ) Sin. w . Cof. * , iCofw r 3 -^/ . . 

• -T- = — l.;--( 2 “t-b)x 

i/f 6.11, 360 ’ iK ' ' 

= — A^‘,ôc 4- kk ^ -f; 



/. A Sm. w 

VjOI. 2 <ar — 

6.11. 360 

m'k. lyt (i-4-g) Sin. 



7k {n' — M J = — R, en négligeant le coef- 
ficient $A ( I ^ ) X - 1 



rapport aux autres , à caufe de k = — & de 
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’;T — m ^ environ 1 8 ; ce qui donnera l’équation 

ddq -h N''qd7^ -+- Ld7^ ■+• Kd7^ Cof. nz — Aiz = o. 

Si on intègre cette équation par la Méthode que j’ai 
donnée Mém. Acad. 174J, en fuppofant ^ = cT , 6c 

= « lorfque 2 = o , on trouvera 

^ ^ Sin.* Cof. N Z -i- 

^ N 



UN 



L 

Us 



S. Cof! n'z— M*. 
^lS-\n- M)* 



R CoC Nfc 

puirque7r = o- + ^, 

ou -ar — ^ Cof. nz — Mzj il s’enfuit i °. que ne fuppo- 
lànt pas = O J on aura n = o j L = o j d’où l’on tire 

jvf (t + g)Sin.> _ -* f. kSin.w 

- rUTT^ , k N = ^ 

k Cof! iw 

5 jii. ir • 6 . Il , 360 



Ar Cofl w* 



Sin.;r. 5 * ,X. j 6 o ( f T = 

Mn. ».(î.ix.36o f 1 on voit que N’’ eft une frac- 
tion alTez petite ; 2“. on aura O = . on 

^ — nn) = iî ; de plus, / doit être 

puifque «T eft = à ce que devient q lorfque 2 = o; 3". 

3» ^oit être = o ; ce qui donne encore 

la même équation ^(A^A^— nn) = A, ou 

{NN~nn)=:H-kk O 

6.11 . 360 . S) x^n' — M)* 

O iij 
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DE LA PRE'CESSION 
d ou i on voit, que lera a peu pres«= x 

6 . 12 . 3<^o, c’eft-à-dire que fera = à la même 

quantité que nous avons trouvée {art. y 4). Mais comme 

dans cette hypothefe , 2 ^ feroit = 3 H- y , ^ x 

Sin. <sr feroit = — — — x — , ôc comme k == environ 

— , il s’enfuivroit que les termes qu<f nous avons 

négligés ne devroient pas l’être ; car le terme par ex, 
qui renfermeroit Cof. 2.Z H- aA/z, en faifant t/ = o , 

auroit pour coemcient — * . ? — : 

I »ir(NN— 4) 

. , • * X Cof. „ I ■ I \ \ 

c. a d. environ ^ : — x — = — — — a peu près : or 

6 .ii.} 6 o .4 *® 60.40 r t 

ce coefficient eft beaucoup plus grand que le coeffi- 
cient^,qui fuivant les obfervations eft ^ = environ 

î — r . Aînfi l’aélion du Soleil devroit produire dans 

<0 . 60 . 6j 

l’Axe de la terre une nutation bien plus fenfible que la 
Lune, ce qui feroit contraire aux obfervations. 

Nous avons fuppofé dans le calcul précèdent , que 
A^‘ n’étoit pas = o ; voyons maintenant ce qui doit ar- 
river fl N'' = o. On aura en ce cas ddtj-+- Ldz' -4- 
Rdz*^ Cof. rîz — Mz = o ; d’où il s’enfuit que L doit 
être = o , autrement l’inclinaifon de l’Axe varieroit 
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fenfiblement au bout de quelques révolutions. Or en 
jettant les yeux fur les valeurs de L & de , on verra 
fecilement que l’une étant c= o , l’autre ne le f(çauroit 
être. Donc la Méthode que je viens d’expofer, donne 
des réfultats fort contraires au fyfiême de l’Attradlion, 
au lieu que les réfultats trouvés par la Méthode du Cha- 
pitre IV f font très-conformes à ce fyftêmc. Ccmmcnr 
donc accorder tout cela ? 

84.. Pour trouver le dénouement de cette difficul- 
té , on remarquera que les calculs des deux articles pré- 
cedens, portent fut une fuppofition tacite qui eft fauf- 
fe , fçavoir que la quantité d[dt Cof. 71^) foit du même 
ordre que la quantité d{kdz Sin. tt) ; en effet, fi on 
regarde la quantité d{dt Cof. tt^) comme d’un ordre 
infiniment plus petit que d{kdz Sin. tt), ainfi qu’elle 
Peft en effet , alors d « doit être traitée comme nulle 
dans la première des équations de l'art. 83 , & cette 
équation ne doit point être comparée avec celle qui 
renferme la valeur de trouvée par les obfervations ; 
mais il faudra effacer dans l’équation tirée de la Théo- 
rie, les termes où fe trouvent dt F, comme étant 
nuis par rapport aux autres , 6c comparer l’équation ref- 
tante avec celle qui donne la valeur de Sin. yr , ôc qui 
réfulte des obfervations. Alors la Théorie 6c les obfer- 
vations feront d’accord , comme on l’a vu {article y 2), 
6c on trouvera que la folurion conviendra avec celle 
de cet art. ^ 2 , fur l’exaâitude de laquelle fa fimplicité 
6c fa facilité ne doit laiffer aucun doute. D’ailleurs on 
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remarquera j que fuivant les formules A' & B' des ar- 
ticles "jS & 'J ^ qui onr été déduites de cette lolution, 
on trouve fans aucune dilTiculté la nutation de l’Axe 
6c la préceffion des Equinoxes ; or l’exaditude de ces 
formules A' Ôc B' fera confirmée dans le Chapitre fui- 
vant par une autre Méthode. 

Au refte , on voit par cet exemple combien il eft 
facile de fe tromper dans la folution des Problèmes , 
où on néglige de petites quantités ; 6c combien , par 
conféquent , on doit apporter de difcernement dans le 
choix des moyens qu’on emploie pour les refoudre. 

Il eft pourtant afiez fingulier que la Méthode fautive 
que nous venons d’expofer , donne la même valeur de 

|-i^qui a été trouvée (^rt. J 4 ) par une Méthode exac- 



te. On peut encore trouver la même expreftion, en com- 
parant l’équation de dt tirée de la folution précédente, 

fçavoir 



Cof. 



( n M ) Cof. » ( X C)x(6.ix.}6o) 



.Cof. nz — Mz avec l’équation 



des obfervations. J’ai retrouvé encore la même chofe 
en intégrant les équations Y ba Z , par une autre Mé- 
thode qu’il eft inutile d’expofer ici , parce qu’elle eft 
fautive par la même raifun que la précédente , quoique 

la valeur de qui en réfulte foit exaête. 



CHAPITRE 
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C H A P I T R E XI. 

Autre méthode pour refondre le Problème de la 
prccejfion des Equinoxes. 

Observations Pre' liminaire s. 

8 y. A V A N T que de pader à cette fécondé métho- 
Sx. de , nous obfervcrons qu’il a été démontré ci- 
dedus i". que l’Axe de rotation inftantanée de la terre 
eft fcnfiblement le môme {an. 77 ) que fi la terre éroit un 
, globe ; 2®. que les équations P ôc Z de V article 4; , 
font celles qui conviennent au mouvement de la ter- 
re y dans l’hypothefe qu’elle foit regardée comme un 
globe. Ainfi ces équations, audi-bicn que les équations 
•A ôc B’ des articles 78 dr 79, qui en réfultent, peuvent 
être regardées comme fuffifantes pour déterminer l’Axs 
de rotation de la terre à chaque inftanr. 

• Nous allons donc dans les recherches fuivantes 
. confidérer la terre comme un globe , 6c trouver par une 
nouvelle méthode la pofition de fon Axe de rotation , 
-ôc la vitede de cotation autour de cet Axe. 

. Il faut bien remarquer que nous ne regardons ici 
la terre comme un globe, que pour n’être pas obligés 
d’avoir égard à la petite didérence infenfible qui doit 
fe trouver entre les deux Axes de rotation dans l’hy- 
pothefe que la terre foit un globe , ôc dans l’hypothefe 
qu’elle foit un Sphéroide. Car nous aurons égard d’ail- 

P 
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leurs à la figure réelle de la Terre , en confidérant 
l’adion du Soleil 6c de la Lune qui altère à chaquq 
inftant fon mouvement de rotation primitif. 

Nous avons démontré {art. i ), que la direéUon de 
cette aétion eft toujours dans le plan d’un Méridien ; par 
conféqûent la diredion de cette adion coupe l’Axe de 
la terre en quelqu’un de fcs points : de plus, cette direc- 
tion eft parallèle {art. i ) à la ligne menée du centre de 
la Terre au centre du Soleil, ou de la Lune. 

C’eft pourquoi , comme l’Axe de la Terre ou du 
Sphéroïde qui la forme eft une ligne fixe ôc invariable, 
nous fuppoferons dans les recherches fuivan-res , que la 
Terre eft un globe PKp 0 ( Fig. 4 3 ) dans lequel il y a un 
diamètre ou ligne fixe PCp , dont quelque point M 
eft toujours follicité fuivant B A parallèle à C.Î, par une 
force dont la quantité 6c dont la pofition font connues.' 

II eft certain que quelque mouvement qu’on fuppofe à 
ce globe autour du centre C, il aura toujours à chaque 
inftant un Axe de rotation ( 7 2 ) ; que cet Axe de- 

meureroit toujours le même , fi la force fuivant B A étoit . 
nulle ; 6c que la vitefte de. rotation dêmeureroit auflS 
toujours confiante. Mais l’adion de la force fuivant 
B A produit nécelTairement quelque changement dans 
l’Axe de rotation 6c dans la vitefte : changement qui 
eft fort petit à chaque inftant , fi la force fuivant B A 
eft très-petite par rapport à la force de rotation. Nous 
allons déterminer la quantité de ce changement par le 
moyen des Propofîtions fuivantes. 
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L E M M E V. 

85 . Soit un corps PKO ( Figure 5 8 ) dont le centre de 
gravité foit C,CQ une ligne tirée à volonté par le cen- 
tre Cf K.CN un plan perpendiculaire CQ ; foit menée 
dans ce plan une ligne perpendiculaire ^ KN, CT* que t on 
fendra pour F Axe du corps ; deforte que PKO repréfen- 
te la feélion de ce corps par un plan perpendiculaire à t Axe» 
Je dis que fi tous les points G du Jolide font animés par une 
même force <p qui agijfe fuivant une direction parallèle à CQ, 
& outre cela par des forces GF , dont la direAion foit per- 
pendiculaire aux difiances des points G â F Axe , & pet- 
rallele au plan P K O , qui Jôient proportionnelles à ces 
difiances ; la dire Ai on de la force unique qui réfùlte de toutes 
celles-là , fera parallèle à CQ,,dr que cette force fera — 
fG X (p, ceft-à-dire fera la même que fi les forces füivantG¥ 
étoient nulles. 

Car n on décompofe chacune des forces GF en deux 
autres y l’une fuivant GZ, parallèle au plan /CA^, l’au» 
tre fuivant G S perpendiculaire à ce plan ; on verra que 
nommant n la force qui agit à la diftance 1 du cen- 
tre C, la force qui agit en G fuivant GF fera rrxCG , 
& que par conféquent les forces fuivant G S & GZ, 

feront — , c’eft-à-dire (àcaufedes 

triangles femblables G CS y SG I) yr . G F'f ôctt. G S. 
Or par la propriété du centre de gravité fn ,G,G S=o. 
par conféquent la force qui réfulte des forces fuivant GZ 

Pii 
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cft nulle. Donc la force que nous cherchons , eft la mê- 
me que celle qui rcfulte des forces des points G pa- 
rallclemcnt àC^, 6c des forces G S des mêmes points G. 
Donc cette force a une direction parallèle à ou G 5 ,' 
6c elle eft dgalc à fip.G . G . 6’^ : or/7r . G x 
G f^= O par la propriété du centre de gravité. Donc 
6cc. 

C O R O L L. I. * 

87. Soit PKO (Figure 3p) un folide de révolution 
formé par la rotation d’une ligure PRp autour d’une ligne 
Pp placée comme on voudra par rapport à la ligne > 
6c imaginons la fedion PRpC^ qui palfe par les lignes 
Pp 6c ; je dis que la direction B A de la force réfultan- 
te des forces <p &C 7 r. CG fera dans le plan P RpC^. 

Pour le démontrer , foit menée RC perpendiculaire 
à Ppi 'd faut décompofer la force de rotation tt . CG, 
de chaque particule en deux , l’une parallèle à PC, l’au- 
tre parallèle à il C; l’on verra d’abord que ces dernie-^ 
res forces ont une direétion parallèle dans la partie 
RPO du folide , 6c comme le plan RPO divife cette 
partie en deux portions femblables 6c égales , la force 
réfultante de toutes ces forces fera dans le plan RPO 
6c perpendiculaire à PG; on prouvera par le même 
raifonnemenr, que la force réfultante des forces parallè- 
les à CP dans la partie RPO du folide , aura fa direc- 
tion dans le plan RPO , 6c fera parallèle à PG: il en 
fera de naême dans l’autre partie RpO enfin , fi on di- 
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vlfe la force cpnftante ip de chaque particule en deux 
autres forces (p^ & ç" parallèles à PCôcà/ÎC, on verra 
que les forces qui en rdfultent dans chaque portion RPO^ 
RpO, font l’une & l’autre dans le plan PKO : donc 
la force unique qui réfulte de toutes celles-là fera dans 
le plan PKO. 

Je ne parlerai dans la fuite que des folides de révo- 
lution , je n’aurai même befoin que du cas où ces folides 
font des globes , ou peuvent être confidérés comme 
tels. ‘ . 

J’appellerai dorénavant la feéUon PRp, faite par l’Axe 
Pp , un Méridien. 

C O R O L L. II. 

88. Soit B MA (Fig. 38) la direéHon de la force 
qui réfulte de toutes celles des points G, & que je nom- 
me F; je dis que F . CM fera = /tt . G . CG'’. Car 
puifque la force F que je fuppofe agir fuivant B A ré- 
fulte de toutes les forces des points G, il s’enfuit que 
fî au lieu de cette force on en fuppofoit une égale qui 
agît luiyant ^AB > le corps PKO refteroLr en équilibre, 
& qu’il y reftéroit encore dans la même hypothefe , 
li le point C où l’Axe du corps étoir fixement attaché. 
/Or dans ce dernier cas , la fomme des niomens. des 
points G feroit = J~G . p , CS — 1— _/~G . •tt . CG . CG == 
par la nature de l’équilibre, à f.CM. orfG .p. CSs=oi 
Uonc &c. 

P iij 
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COROLL. III. 
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8p. Donc fi le corps P K 0 eft animé par les forces 
dont nous avons parlé dans l’énoncé du Lemme pré- 
cèdent , il ne pourra être retenu en équilibre jque pat 
une force F qui foit égale à .G j qui agifle fuivant 
AB dans le Méridien PKO parallèlement à la direc- 
tion de la force <p , 6c enfin donc la difiance CM zvi 



point Cf foit = 



/w .G. CG* 



C O R O L L. IV. 



po. Si le corps PKO (Figure 3 p ) compofé de 
quatre parties égales 6c femblables, PR, RpfpOyOPf 
obéiflbit à l’aêlion des forces <p ôc tt . CG , il feroit 
mû en ligne droite fuivant , 6c tourneroit en même 
tems autour de fon Axe. Or nous venons de voit que 
la force F agiflant fuivant AB fait équilibre aux forces 
p6c w. CG, 6c retient le corps en repos. Donc fi la force 
F agit fuivant BA, elle produira deux mouvemens , l’un 
fuivant C^ parallèle zBA , tel que la force qui anime 

toutes les parties G, foit l’autre de rotation autour 

d’un Axe perpendiculaire au plan BMC ou MCQ^, 6c 
qui fera tel que la force de rotation 7 à la dillance i, 



fera *= 



T. MC 

fa . CG»* 
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R B M A R U E. 

P 1. Nous croyons devoir faire à l’occafion des pro- 
pofitions précédentes , quelques remarques qui ne feront 
point inutiles en elles-mêmes, quoique peu nécelfaircs 
pour ce que nous avons à dire dans la fuite. 

Imaginons, comme dans V article 87 , un folide de 
» révolution formé par la rotation de la figure RPp 
( Fig* 39 ) autour de , 6c fuppofons que ce folide 
de révolution tourne autour d’un Axe perpendiculaire 
au plan PKO ; fuppofons même pour rendre la chofe 
plus fimple , que non-feulement PR foit = 6c fembla- 
ble à PÔ, comme cela doit être néceflairement, mais 
aufli = 6c femblable à Rp. Il eft certain que ce corps 
pourra tourner uniformément autour de fon Axe de rota- 
tion , parce que les forces centrifuges des particules 
fe détruiront mutuellement ; 6c fi on décompofe ces 
forces en deux autres parallèles à RC 6c à CP, il eft 
évident que ces nouvelles forces feront aufti en équi- 
libre , enforte qu’elles ne produiront dans le corps aucun 
mouvement; aufli trouvera-t-on facilement que la force 
réfultante des forces parallèles à RC eft nulle, 6c qu’il 
en eft de même de la force réfultante de celles qui font 
parallèles à CP. Cependant fi on décompofe de même 
les forces de rotation en forcer parallèles à CP 6c à 
CR , on trouvera aufli que chacune des forces réful- 
tantes eft nulle , 6c néanmoins cette nullité des forces 
xéfultantes n’indique pas l’équilibre entre les forces dç 
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rotarion , puifque les forces de rotation produifcnt dans 
le corps un mouvement réel. Comment fe peut-il faire 
que dans le premier cas il y ait équilibre entre les forces 
réfultantes, & que dans le fécond il n’y en ait pas , quoi- 
que dans l’un ôc l’autre cas la fomme des forces rclul- 
tantes foit = o ? 

/ Pour rdfoudre cette difficulté, on n’a qu’à confidé- 
rer un lévier AED (Fig. 40) fur lequel agiffient les • 
forces égales DE , AC\ il eft certain que quoiqu’il n’y ait 
pas d’équilibre entre les forces DE y AC cependant 
comme ces forces font égales ôc de direétions contrai- 
res , la force qui en réfulte eft nulle. Mais fi ces forces 
étoient égales 6c de direélions contraires, ôc outre cela 
dans la mC'me ligne , comme font les forces centrifu- 
ges des points A^ £), alors non-feulement la force réful- 
tante feroit nulle, mais il y auroit équilibre entre ces 
forces. Il eft aifé d’appliquer cette remarque aux for- 
ces centrifuges ôc aux forces de rotation des parties d’un 
corps folide. 

J En général , pour que le lévier AB foit en équili- 
bre , il faut que non-feulement la fomme des forces ap- 
pliquées cv\ A ôc en fi , foit = o , mais encore que 
la fomme de leurs momens foit = o ;.or quand les deux 
puiffances ont des diretUons contraires ôc font de diffé- 
rens côtés du point d’appui , alors une de ces puiffances, 
ôc fa .diftance au point d’appui font l’une ôc l’autre né- 
gatives ; ainfi la fomme des momens n’eft pas = o , 
mais elle eft une quantité pofitive. 

Voici 



Digitized by Google 



121 . 



DES EQUINOXES, 

Voici encore une autre difficulté qui paroît mériter 
iine folution. Nous ferons cette difficulté for le mou- 
vement du lévier Â D , parce que ce fera la même cho- 
ie pour un corps folide. Si toutes les parties de ce 
iévier , outre le mouvement de rotation autour de R 
onr un mouvement =>BG perpendiculaire à , il eft 
certain que pour avoir la force réfultante du mouvement 
de chaque partie , il faudra combiner la force qui ré- 
fulte du mouvement parallèle à BG avec la réfultante du 
mouvement de rotation : or cette derniere force eft = o, 
& la première a pour diredion BG. Pourquoi donc la 
force réfultante n’a-t-elle pas pour diredion BG j mais 
une ligne h g qui eft entre les points A àc. B y comme 
on doit le conclure des Lemmes précedens ? 

En premier lieu , il eft aifé de voir que la force to- 
tale AK à,\i point A étant plus grande que la force 
D 0 du point , la force unique b g qui en réfulte , 
doit fe trouver plus près de A que de D. Mais pour 
répondre d’une manière plus direde à l’objodion, on 
remarquera que les forces parallèles ôc égales AC y DE 
peuvent être cenfées concourir à une diftance infinie a 
du point B dans la ligne B G infiniment prolongée , 
enforte qu’on peut regarder les forces égales AC » 
DE y comme appliquées en a fuivant a S & & 

'faifant des angles infiniment petits & égaux avec B a. 
•Or de cés deux forces égales, il réfulte une force in- 
finiment petite dont la diredion eft perpendiculaire 
k B a -y enforte que la force qui réfultera de la force fui« 

Q 
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vant a P 6c de la force fuivant BG, fera un angle înfTnH 
ment petit avec a B. Donc la direâion de cette force 
fera parallèle à Ba y &c viendra couper AB à une düD* 
tance Hnie Blf du point B^ 

C O R O L L. 

P 2. Si dans le plan PKO (Fig. 41) on fuppole une 
force b a , que j’appelle F', ôc qui foit telle que F x Cm =1 
F X CA/; cette force produira le même mouvement de 
rotation que la force B A. Il n’y aura de différence que 
dans la quantité Ôc la direélion du mouvement parallèle 
que ces deux forces produiront. On peut donc fubfti- 
tuer à la force B A une force b a qui agiffe dans le même: 
plan 6c qui ait le même moment , ôc une force qui paffe 
par le centre C, ôc qui ait la valeur ôc la direêUon con* 
venables. Ces deux forces réunies produiront abfolu- 
ment le même effet que la force fuivant BAi&c. Ci oa> 
veut n’avoir égard qu’au mouvement de rotation , oa 
peut même faire abftraêtion de la fécondé. Cette re« 
marque nous fervira beaucoup dans la fuite. 

Je vais encore faire voir d’une autre manière , que- 
l’on peut fubftituer la force fuivant à la force fui- 
vant BA f pour déterminer le mouvement de rotation: 
que le corps PKO doit prendre autour du centre C. En 
effet , foit a (Fig. 42) le point où la direâion de la 
force B A eft coupée par la direêlion de la force b a;. 
il eff certain que fi la force , au lieu d’agir de A 



Digitized by Google 



DES EQUINOXES.' 123 

Tcrs'^ agiffoit de g vers h , ôc que le point C fût fixe, 
les forces fuivant fuivant a A ou B A feroient en 
équilibre autour du point C, puifque par l’hypothefe ces 
forces font entr’elles en raifon inverfe de leurs difian- 
ces au point C ; donc fi on réduit les forces fuivant 
& fuivant aAz une force unique , la direâion de cette 
force doit pafler par le point C, ôc fera par conféquent 
la ligne aC. Donc puifque la force fuivant aC réfulte 
des forces fuivant g a ôc aAjOn peut regarder la force 
fuivant a A comme compofée de la force fuivant aC, 
ôc d’une force fuivant ag , égale ôc contraire à la force 
fuivant Donc au lieu de la force fuivant BA y on 
peut fubfiituer la force fuivant ha , 6c une autre force 
fuivant aC. Or la direûion de cette derniere force paf- 
iànt par le centre de gravité du corps, elle ne produira 
aucune rotatiott. Donc la rotation que les forces fuivant 
B A ôc fuivant haj tendent à produire, fera la même, 
ôc par conféquent on peut à cet égard fubflituer une de 
ces forces à l’autre. 

C O R O L L. VI. 

5>3. De-là il s’enfuit, que fi la terre confidérée com- 
ine un globe tourne autour d’un de fes diamètres quel- 
conques ( Fig. 44) , on pourra fubftituer à la force 
de rotation de chacune de fes parties une force unique , 
qui agifie en tel point A qu’on voudra’ du plan L 
perpendiculaire à l’Axe , ôc donc la direfUon foit 

Qij 
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perpendiculaire au rayon CA , ôc foit dans le plan LVlu. 
A l’égard de la grandeur de cette force, elle dépen- 
dra de la force de rotation ôc de la longueur du lé- 
vier Ca, ôc nous la déterminerons plus bas ; mais com- 
me le rayon Ca eft arbitraire, nous fuppoferons pout 
Amplifier les calculs , que le point A tombe à l’extré- 
mité L du rayon, enforte que CL = CA. 

A 

PROBLEME VI. 

P 4. Soit QLql (Fig. 4j) «n des grands cercles dtun 
globe , & foit imaginée une force L appliquée au point L' 
perpendiculairement au plan QLql: foient de plus appli-‘ 
quées en un point quelconque R du cercle QLql deux autres 
forces , P une que j'appelle R , qui foit perpendiculaire 
au plan QLql, P autre que j'appelle ç , & qui agijfe dans 
le plan QLql, fùivant la direPlion de la tangente R O ; 
on demande quel doit être P Axe de rotation du corps, 

1”. Puifque les forces R &c L font parallèles l’une 
à l’autre, ôc perpendiculaires au plan ^Lq , on joindra 
la ligne LR ; ôc faifant. LH: HR : : R : À , on pourra 
fubftituer au lieu des deux forces RjL une feule force 
au point H, laquelle foit = R - 4 - L ôc perpendiculaire 
au plan ^Lq -, 2°. zu lieu de cette force placée en H,’ 
on pourra ( art. ^2) en fubftkuer une autre placée en b 

ôc qui foit = .^0^3^ ücu Je la force ç 

qui agit fuivant R C , on pourra fiiblUtuer (4rf. pa^ 
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une force qui agi{Te au point h perpendiculairement à 
Chf & qui foit.= = Ç« 

On a donc rdduit les trois forces LfRy^f à deux 
autres qui agiflent fur le point h , 6c dont les direc- 
tions 6c les quantités font connues. Donc- on réduira 
aifément ces forces en une feule dont on connoîtra 
la quantité 6c la direâi'on ; cela fait , bn trouvera l’Axe 
de rotation par Vart. po, car cet Axe fera perpendicu- 
laire au plan qui pafle par le centre C, 6c par la diretUoa 
de la force unique à laquelle les forces Dj R, au- 
ront été réduites. < 

C O R O L L. I. 

P y. Si les forces R &c ^ font très -petites par rap- 
port à la force L , on aura LH = 3 . très - peu près 

Donc menant les perpendiculaires RH y HKy 
ou aura CK =' - \ Se fi le point R eft en ^ ou 

fort près du point on aura'C/C •“ - 

' ’« ■ C o‘r O 1 L. . 1 1. 

r t , 

pS". Si le point R ( Fig. ^6) eft fort près du point 
j^y enforte que l’angle LCR foit prefque droit ; 6c qu’on 
mene dans le plan LC^ une ligne BCS fur laquelle 
on abbailTe les perpendiculaires L R*, HOj' R ^'yon-jîura 

R S S ^ I.- ^ 

BO = — J— , Or nommant CS y y y on trouvera B C=a 

■ ■ ' • Qiij 
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I -y/ ], & par confôqucnt BO = 

de même on aura en menant la parallèle ^ / à BS , 
LI = LB — J^S = y — KCi — yy], ôcJL/ =- 

“I— = J -^li-yyn 

C'OROLL. III. 

P7. Donc comme les lignes L/& 50 ou Hl font 
fort petites, on aura CL — ^ ^ ° = 

F ^ (jyy —y c t — ] -i-y ^ c I — yy 3 + * — yy ) 

e=Y* Donc H h (Fig. 47) = -f- i donc Oo = ^ x 
— yy] > & conféquent B 0 z= ^ ^ C 0 =a 

^c«-yy]-^'. ‘ ' 

c O R O L L. IV. 

^8. Nous avons vu que la force appliquée en A per- 
pendiculairement au plan ÇL^, eft 
cette force = (5-+-L)x(i — à très-peu près. 

C O R O L L. V. 

jpp. Comme la force appliq^uée en h fuivant la tan- 
gente de l’Arc A L eft = ç , & qu’elle eft regardée com- 
pte infiniment petite par rapport à la force appliquée 
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en h perpendicul^rement au plan L C^; il s’enfuit que 
la force réfultanre de ces deux -là, doit être regardée 
comme égale à la fécondé de ces deux forces, puit 
qu’elle n’en différera que d’une quantité de l’ordre de; 

comme il eft facile de le voir. Donc la force ap-, 
pliquée au point h peut être fuppoféc =j { R-i- L) k 




C O R O L L. VI. ' 



- too. Soit tthCP'l grand cercle 

dans lequel fe trouve la force qui agit fur le point A, 
& imaginons que l’EUipfe NoG foit la projeàion de 
ce grand cercle fur un plan perpendiculaire à LC^, 
enforte que le grand Axe /VG de cette Eliipfe , foit 
la commune fedion du plan B NS perpendiculaire à 
LC^fàc: du plan du grand cercle uhCf^, Cela pofé: 

1°. Il eft clair.qu’on peut imaginer ( art.^i) que la 
force qui agit fur le point A , eft appliquée çn tout autre 
point Z de la circpnférence de ce grand cercle. 

2°. Soit Cz ( Figure 4p ) le petit Axe de l’Ellipfe 
■NoG^àCZ le point 'du cercle »A/^, dont le point z 
eft la projedion , on verra que les angles GCZ y ZCN y 
feront droits auffi-bien que .zCC, ôc.zCA^ ; 6ç que fi 
on mené une< perpehdi.culaire CF au phn G Z N-f la 
projedioni de icetre perpendiculaire fera fur la li- 
gne zC prolongée vers D. D’où il eft facile de conclure 
que Tangie FCD fera le complément de l’angle ZCz, & 
que fi pn fait CF^^ÇZ on aura FD== Cz» 



«• i. 
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' ■ . C . O R O L L. VII. 

. ; . . . ■ 

101. II eft vifible que le point o(Fig. 48) feroît 

la projefltion du point A , ôc que ce point h feroit le point 
de milieu d’un demi cercle qui auroit Ch pour rayon ,- 
& qui dtant perpendiculaire au plan LC^, fe rermi- 
neroit fur le plan perpendiculaire à LC^ qui pafle par 
B Si de plus, l’angle Lhu cQ: prefque droit, parce que 
la force fuivant A L eft ( hyp. ) infiniment petite : donc 
le demi cercle dont nous venons de parler, fait un an- 
gle très-petit avec le cercle uhO. Or l’Ellipfe qui fe- 
roit la projeèUon du premier de ces demi cercles, au- 
roit Co pour petit Axe : donc le petit Axe Cz ( Fig. 4p ) 
de' l’Ellipfe GzN qui eft la projeûion du fécond 
de ces cercles, fait un angle, infiniment petit avec Co. 
Donc Cz ne diffère de Co que d’un infiniment pent du 
fécond ordre ; donc on peut fuppofer Cz =3 Co ; donc 
{art. 100), on aura FD = Co. . ‘ 

^ ,j- . . I. . ■ . .. 

C .0 R O .L ,L. VIII. 

102. La ligne CF (<îrf. po ) eft' l’Axe dè'rotanon. 
du corps , car cette ligne eft perpendiculaire ( confit. ) 
au plan du grand cercle GZN dans lequel fe trouve 
la force qui' agit fur le point h. Donc la' diftance PD 
qu’il y a de Textrémité de l’Axe de rotation à CD » 

•Co = — y'yl — ^ ^ donc par cette pro- 

pofition,un des Elèmcns FD qui fervent à déterminer 

U 
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la pofition de l’Axe de rotation. Il faut , de plus , trouvée 
la pofition de Cz , ou , ce qui revient au même , l’angle 
oCz. C’eft ce que nous allons déterminer par le moyen 
du Problème fuivant, 6 c de Tes Corollaires. 

A 

' ' P R O B L E M E ’ • VII. 



10 J. Soit une demi Ellipfè GTS (Fig. yo), qu'on 
peut regarder comme la proje 6 lion et un demi cercle G p S 
décrit du diamètre GCS t & dont le rayon iC S = 1 ; 0» 
demande le rapport de t Arc circulaire T t décrit du cen-^ 
tre Cy à la différence t o des lignes C T , C o. 

Ayant mené la perpendiculaire Tlf \ GC y 6 c nom- 
mé CT y y y Tt y dy y 6 c l’angle GCT y v , on aura 
y Sin. V J ôc comme PEllipfe eft la projeÊJion 
d’un cercle GpS dont le rayon ( 7 /> = i , il eft évident, 
en menant la perpendiculaire .T/? au plan GTS y ix. 
joignant pV y que l’angle pt^T fera confiant. Donc 

on auxa ~ confiant, c’eft-à-dire ^ conï^ 



tante. Donc dllTérentiant 6c'réduifani , on a - =3 

I - »y 



n 

dy 



— ydv Côf. V : or Tt e= \dv* Donc ^ ou ^ s= 

' r*v/* — / - * é . i ... 



~ C6f. y ( 1 -yj ) 



Sin. V 



'■'i , V ; V . '! 



■ li 



, c o R o L L. I, 



l 10^. Donc ü Co ( Fig. .y 1 ) fait. un angle très-rpetit 

R 
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avec Cz,ôc. que ^ , on aura ^ 

f -1 7-, ry Sin. GCo 

P , c’eft-à-dire , à très-peu près Sin. zCo = — ZJct,* ’ 

C O R O L L. IL 

loy. Donc pour trouver dans la Figure ja l’angle 
entre Cz & Co, il'fufHt de connoître le rapport de Tr 
à fa au point a. Or imaginant le triangle h Mm donc 
l’hypothenufe Mh foie infiniment petite , ôc regardant 
les points Tft , comme la projection des points A/, m, 

• ^ 'T tJI « X A» , , 

on aura i°. It = Mm-y 2°. to = — — = hm x y i 
5°. hm: Mm ::ç:(R-t-L) x(i — ^); c’eft-à-dIre à 

1 

très-peu près hm=^x^. Donc ou' donc 

* “ l 

( art. préced. ) l’angle zCo ou à très-peu près 

parce'que Cz = K"[i r-r yy 2 ^ très-péu près» "• 

J /: ;!0 Ê M. MSE on ..'J .o:. 1 

106 Les mêmes chojès étant fuppojées que, dans /’artî- 
de 10 J , je dis que jt le point p (Fig. ^o) du cercle G p S ^ 
dont le point T ejl la projeÛion , ejl poujjié perpendiculaf- 
rement i Cp par une force proportionnelle au Sinus de 
aGCp, /f point T fira pouffé perpendiculairement à CT 
par une force proportionnelle jau Sinus de aGCT multiplié, 

l 
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par CT, c'eft'â-dtre qui fera à la force du point p comme 
le Sinus de 2G C T multiplié par le Coftnus de f angle TC p 
ejl au Sinus de aGCp. • ' 

Car foit GCp ou PCS= & d Sin. aA’Ia force qui 
pouffe le point on aurait Sii^ 2/^= «Sin. A'x 2 Cof.^, 
6c cette force produira fur le point T une force fuivant 
To qui fe décompofera en deux autres Tr , ôc ro : or le 
rapport du Cofmus de l’inclinaifon , au Sinus total eff 

^ ' s^n T' ’ ^ rapport eft le même que celui du petit Sec- 
teur elliptique TCf, au Sedeur circulaire correfpon- 

, , \ 

dant * , dont TCt eft la projefîtion. Donc Tt x CT 

ou y X Tt = dP' i mais la force fuivant Tt 

eft à la force' du point p comme Tt à df'. t)onc 1 ^ 

force fuivant Tt =s 211 Sin. P' Cof. x =»t x 

y . Sin. 2 x; , à caufe que Çof. V— y Cof. v ( art, i y )y 
Doncôcc. Ce'p.F.D/ " ’ ' ‘ 

• ^ I t r... , ; - I ' .• .. ^ 

C O R O L L. I. 

107. Donc la force fuivant to ^ = 

(art. 103) n Sin. 2v,y x — == — ait x 

y ( Cof. O )‘ (1 — y y). Le figne — marque ici que la 

Ri; 
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dircûion de cette force , au lieu d’être de C vers f,' 
comme elle le feroit,fi dy étoit pofitif, eft de t vers 
C ; ainfi la force du point T vers C, eft 2Xy . Cof. >c 

Rem^rHUe» 

io8. Il eft bon de remarquer ( ce qui nous fera utile 
dans la fuite) que le quarré de l’Arc dP' = To^ 

yydv'^m 

C O R O L L. II. 

lop. Imaginons (Fig. y 3) un grand cercle Kp&, 
perpendiculaire au plan GTSf&i. décompofons la force 
qui agit fur le point p en deux autres, dont l’une foit 
perpendiculaire au plan Kp A , l’autre'foit dans ce même 
plan ôc ait pour direâion la tangente au point p ; la 
première de ces forces qui eft égale à la force du point T 
liiivant Tt , fera Sin.‘ 21» ; & la fécondé qui eft 

égale à la force fuivant to multipliéo^ar *cr*3 * 

fera 2 tiy . Cof. v* . (y[il—yy 2 ). 

A* - • ■ 

PROBLEME VIII. 

110. Trouver la force que le Soleil exerce Jûr f extrémité 
P de f Axe terrejlre, _ : ^ ^ 
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. Nous avons fait voir ( art. i ) que cette force agit 
toujours dans un plan qui palfe par T Axe P Cp j &c l’on 
a vû ( art. i O ) que fon moment par rapport au point C, 
ou> ce qui eft la même chofe, le produit de la quan' 
tité de cette force par fa diftance au point C> eft 

j 5« ^ 4 _ D . Cof: V. Sin . r ^ Qy plyj généralement ~ x 

A . Cof. y. Sin. y y- 4D ( art. 1 5 ) ; or on peut ( art. p 2 ) 
fuppofer au lieu de cette force , une autre force appli- 
quée au point p perpendiculairement II Cp dans le mê- 
me plan CpSf ôc dont le moment foit le même par rap- 
port au point C. Donc cette force appliquée en p fera =a 

£ ^ >.x,D.a..r.cof.r = il X X 4D X Sin. r X 

«fl Cf mI * 

(ülof y, à caufe que Cp eft fuppofé s= i. 

' • I » 

f; !.. 

Corollaire I. 

^111. Donc ( art. 1 4 ) on aura par la même raifon 
^ A y 4D X Sin. y' x Cof. y' pour l’exprelTion 
de l’aêlion que la Lune exerce fur le point p. 

C O R O L L. II. 

. 112. Donc Taâion du Soleil fur le point p fuivant 

la perpendiculaire au cercle p K , krzy Sin. 2v x 

gj :%v ^ 1 op ) , & l’aûion du Soleil fur le point/» 

Riij 
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fuivant une tangente au même cercle , fera 

^ l^[ I — y y ] X Cof. i/\ II eft queftionpréfentement do 
décompofer de même la force de la Lune fur le point 
P en deux autres, dont l'une agifle perpendiculairement 
au plan /fpA, Ôc l’autre fuivant la tangente de ce cer- 
cle en p. Cette décompofitîon ne laifle pas d’avoir 
quelque difficulté , parce que l’orbite de la Lune n’eft 
pas exadement dans le plan de l’Ecliptique. Nous allons 
la réfoudre dans le Corollaire fuivant, 

COROLL. III. 

113. Soit comme dans Vart. ly, CL (Fig. J4) lé 
rayon dans lequel la Lune eft fuppofée fe trouver, & 
qui eft diftant- de l’Ecliptique de la quantité LA^,•foie 
P le Pôle de la terre , PK la perpendiculaire abbaiffée 
du Pôle P fur le plan de l’Ecliptique CMK , K a une 
perpendiculaire à CM, PR perpendiculaire à C/?,^ 
’R^ perpendiculaire à CM, ou, ce qui eft la mêty 
chofe parallèle h, L M -, foit pris l’Arc Pp infiniment 
petit, 6c folent menées pr, pk, rq, parallèles à PR^ 
PKf R^‘,i\ eft évident 1®. que K^,kq feront des 
lignes parallèles, puifque les plans K PR , kpr font pa- 
rallèles; 2°. que le Sedeur CPp eft au Seûeur KCk 
dans la raifon de P Rrp à K^qk, c’eft-à-dire comme 

PR X CL à /C C X CM X ^ ; ou comme PRx CL à 

Kax CM. 
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Soit enfuîte CP = i , CK = y j l’angle KCat=v^ 
l’angle PCR = A'', l’angle confiant aura auflî 

une tangente confiante que je nomme ^ , & l’angle LCM 
en aura une que j’appelle p. De plus, il eft évident que 
P K — A ^ fera en raifon confiante avec /C ^ , ôc pat 
conféquent avec K a. Or Ka = y Sin. v , P K 

X ^ ={y Cor. 

Sin. V ) X P ; donc on aura 

^ ^ = a “ne confiante ; 

P 

d’où l’on tire , comme dans V article 10?, e=« 

* d'y 

Cof. v'Ci — J'y) -f- v'fi — yy] T^ i « - 

: ^ SÜTv • I^e plus , par le rap-. 

port marqué ci-deflùs entre les Seûeurs PCp tcKCk 
on trouve ydy : Pp ou àV \\ y Sin. v : Sin. V x 

y II -hpp. Donc Or la for- 

ce de la Lune fur le point P pour lui faire décrire l’Arc 
Pf , eft x Sin. y' . Cof. y ; donc les 

deux forces qui agiftent fur le point K pour poufler 
ce point fuivant une perpendiculaire k K C,ôc fuivant 

KÇ, font + O s!„. y . Cof. ^ x ÿ, U 
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mettra dans ces deux quantités à la place de Cof. (à va- 
leur Il -+• ppl) ou {y Cofin. v -+-yfi Sin. v) x 

& l’on aura les exprefiions des deux for- 
ces : mais il faut encore en faire difparoître la quantité /a,' 
Four cela y on remarquera que l’on a par l'article i ç 

= ; donc les forces perpendiculaires à ICC, 

& fuivant KC y font ( en négligeant le quarré de /» ) 

^ CoC t.' -4-f K[ 1 _ j-jr] ) , 

& ? . ^ _x 4 dc. 4 -C).^ X Sin. vx{y Cof. v ] ) x 

* Cof. t;'ft — yy) — py -J'y] -| 4P. S ^ 

\y Cof. v'' (i — y y) — ^pyy *^[1 — yy~\ • Cof. V 
P Cof. V y^[_i — yy~\)-oi ( Fig. n ) force perpenw 
diculaire au plan /CpA.efl égale à la première de ce$ 
deux forces , ôc la force fuivant la tangente du cercld 
IC/’A en P ÿ efi égale à la fécondé multipliée par; 

— j 10^); donc la force perpendiculaire ai< 

• : • • . 

plan du cercle Kpù^y fera ~ ^ Sin. v'x 

{y Cof. V -H — yyl) 1 & l’autre force fera 

r • ^Xy^ll—yy'S* Cof. — apyy x 

Cof. V + P Cof. v)f , - T 

* • * * * ' N 

A 

Problème 



Digitized by Googk! 



*37 



DES EQUINOXES. 

A 

PROBLEME IX, 

« i 



1 1 4. On Jùppofi que tous les points d'une Sphere P R p r 
(Fig. 60) fiient animés par des forces qui tendent à la faire 
pourner autour de F Axe R r , qui fiient par confiquent 
proportionnelles à leurs dijlances à cet Axe , & que 'if fiit 
la force qui agit à la dijlance 1 du centre C ; on demande 
la fimme des produits de chaque particule par fa force ac- 
célératrice & par fa dijlance à F Axe Rr. 

Nous chercherons d’abord cette fomtne dans une 
Turface Sphérique quelconque LNOZ. Pour cela nou$ 
nommerons la confiante CL^f, la variable LM^ x, 

& nous aurons ou * ~ j pour la force qui 

anime toutes les particules Nn (Ituées à la difiance 
'MN de l’Axe ; de plus , la fomme de ces particules 
t= 2irfdxf en nommant 2 7r la circonférence. Donc 

• ir • NAC 

Pélément de leur produit par & par NM^ eft 

'^’if’nfy. {ïfxdx — xxdx) dont l’intégrale complette,, 
en mettant pour x la valeur 2/, efi 271 4 /( ^ ^ 

l . ’*/ - ; or multipliant cette quantité par dfj & enfuite 
intégrant & faifant /=; , on aura l’intégrale cherchée. 

TT7’ 

S 
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Corollaire. 



1 1 y. Donc l’intégrale cherchée eft = x 4D, 6c 

en général, fi on fuppofe que / foient les rayons ôc ü 

Tes denfités des différentes couches, on aura l’intégrale 

\ 

égale à ^ 'î' x/A d (/’ ) = 4D x x /Ç, en fuppofant 

~/Ad{f^)==Kf comme dans Vart. 4y. 

Donc fi n eft une force appliquée à l’extrémité /» 
du rayon Cp & perpendiculaire au plan RPpj on aur^ 

( art. po ) 'P X /C X 4D = n x i , & 'I' 

^ . A 

P R O >B L E M E XJ 

• * . . I , 

ti6. Déterminer le changement que f aSUon du Soleil 
celle de la Lune doivent produire dans la pojition de 
t Axe de rotation de la terre , & dans la rotation de la 
terre autour de ce même Axe. " . . , 

Il eft certain ( art. 8 y ) que quelque mouvement qu ori 
fuppofe à la terre autour de fon centre , elle tournera 
toujours autour de quelque Axe C (Fig. yy) dont 
la pofirion feroit conftante , fi l’aéiion du Soleil ôc de 
la Lune étoient égales à zéro : mais cette aûion'faic 
changer l’Axe à chaque inftant. 

Je fuppofe donc que foit l’Axe de rotation du- 
xatic un inftant quelconque dt , ôc j’imagine un plan 
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, LCJ^ perpendiculaire au plan de l’Ecliptique , 6 c dont 
}a commune fedlion avec l’Ecliptique foit BS. 

Je fuppofe enfuite que p foit le Pôle de la terre, ou 
l’extrémité de, fon Axe de figure ; 6 c comme j’ai fait 
yoir {article TJ ) que ce Pôle eft toujours à une très- 
petite diftance du Pôle de rotation ,^, 6 c que d’ailleurs 
les forces appliquées en p font très-petites eu égard à 
la force de rotation , il s’enfuit qu’on peut fuppofer ces 
forces appliquées au point Q. 

Donc la force ç du point fuivant la tangente en 

fera= ^* x (_y Cof. —~yy ] -+- [ i -hS] x 

Cof. v'^ ,V\_\ — y y 3 — “xpyy . Cof. t;" -4- p Cof. u ] ) > 

6 c la force R perpendiculaire à QCL , fera ‘ ^ x 

f^Sin. T/Cof.x/-*-( i + Ç) [^Sin.x/’.Cof.v ] 

jp Sin. V V (i — y y ) ]. Or faifons {art. ^3)dt = —, 6 c foit 

y ‘ => à la viteffc de rotation d’un point quelcon- 

que de l’Equateur terreftre ;fi on réduit toutes les forces 
'de rotation de toutes les particules du globe , à une feulé 
qui palfe par le point L 6 c qui foit perpendiculaire au 
cercle C L ^ , cette force que j’ai ci-delTus appellée L > 

fera ( art. 90 n f ^ x x /C. 

Cela pofé , foit Cz ( Fig. 4p ) la projeâion dé l’Axè 
de rotation dans l’inftant fuivant , 6 c foit fuppofé l’angle 

Sij 
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zCo ou fon Sinus = dt , on aura en mettant iîan§ 
V article loy à la place de ç ôc L leurs valeurs trouvées 
ci-defTus , 6c à la place de y qui en diffère très-peu ^ 
l’équation fuivante 

à% = — X LliÜ X 7 -ÎÎ-- X (I^Ci — yyj x Cof. v^-+> 

— yy'] (i -f- ë) Cof. v'’’ H- f ( * *y) * ) :of 

( art. 43 ) p = — Nous en avons c éja dit la raifon 
dans cet art. 4 3 , ôc afin qu’on n’ait auc in doute fur ce 
fujet , il n’y a qu’à fuppofer que la Lune foit au-deffus 
du plan de l’Ecliptique , au lieu que nous l’avons fup-] 
pofée au-deffous ; en ce cas, on aura p <= m fans au- 
cune difficulté , mais les termes qui contiennent p dans 
réquation doivent changer de Signe. C’cft pourquoi, 
au lieu de -4- on aura — ôc au lieu de — pi 
ni donc en général, il faut fubftituer — rri^ à la 
place de />. De plus , ^ = Cof. tt ; i — y y ] = Sin. tt ; 

gg = ^ 2 Cof. 7 T ^= — Cof.-29r ; fitifant 

ces fubffitutions , il viendra ■— Cof. v*dz Sin. 7r-t- 

fi t Jx ' 

J 3-^ CoC V* (i -4-C) Sin. » 

> ■ 

iA </« (r-t-C) »»'Ç X Cof. v' X — CoH 1* , 

K.k, Cof. X 

Equation qui eft précifément la même , que celle que 
»ous avons trouvée dans V article yp par une autre mé- 
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thode ; parce que k eft ici une quantité pofitive , au lieu 
que dans V article cité elle étoit une quantité négative, 
deforte que - 4 - k dans cette derniere équation eft la naême 
chofe que — k dans l’autre. 

Maintenant , nous avons trouvé par Yart. 1 02, FD = 

K[ I — y'y'} — ^ ; d’où il s’enfuit que — ^ ou 

eft la différence de — yy'jjoa de la diftance de 
l’extrémité de l’Axe de rotation au plan, de l’Ecliptique, 

donc on aura — yy'j)=s — ôc fubftituant 

les valeurs de ôc de X. , il viendra . . • . ^ 

d[y[.i-yy^) = ^ zrrrrk 

lA (i-4"^) CoC ** Sin. xv' 

** -xK.k 

» 

iA (i -f- >»'Ç . Sin. V . CoC «• . Sn. ir . dx. 

■ —K.k 

Equation qui revient au même encm;e,que l’équation 
A' de Y article 78. 

Enfin, fi on veut avoir l’équation de la viteffe de 
rotation , on remarquera que la force L devient dans 

llnflant fulvant {R L) x (1 — = L — ^ 

;( art. P 8 ) : or RR étant cenfée infiniment petite du fécond 
ordre , il s’enfuit que la force de rotation ne change 
pas fenfiblement , 6c que par conféquent on peut regar- 
der la viteffe de rotation comme confiante ^ ce qui confier 

S il) 
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me ce que nous avons remarqué dans ï article 77, que 
la vireflê de rotation de la terre n’eft point fenfiblement 
altérée par l’aflion de la Lune ôc du Soleil. Nous trou* 
vons même ici que l’équation produite dan? la vitefle 
de rotation devroit être de l’ordre de RR, c’eft-à-dire 
infenfible par rapport à la précelTion annuelle des Equi- 
noxes qui eft elle-même très-petite ; & fi nous avons 
trouvé dans V article 7 7, que cette équation dèvoit être 
du même ordre que la précelTion des Equinoxes , quoi- 
que bien plus petite , c’eft que nous confidérions alors 
la rotation de la terre autour de fon Axe de figure , qui 
ndk pourtant .pas à la rigueur le véritable Axe de ro- 
tation : or c’eft de- ce dernier Axe véritable qu’il eft i(û 
queftion. • > . - 



C H A. P I T R E XII.. 

De la précejjîon des Equinoxes , en n ayant point égard 
à la rotation de la terre amour de fon Axe, 

1 1 7. O M M E cettel hypotliefe , ainfi que celles que 
V^nous ferons dans le Chapitre fuivant, n’eft 
point conforme à ce qui fe paffe dans la nature, on pour- 
coit regarder tout ce que nous allons dire, comme un 
pur jeu de Géométrie allez inutile à notre fujet. Mais 
j’aurai foin de ne rien inférer dans ces deux Chapitres, 
qui ne foit ou nécellaire pour ce que j’aurai à dire dans 
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la fuite y ou au moins fort utile pour répandre un nou« 
veau jour fur ce que j’ai déjà dit. 

En premier lieu, je remarquerai que H la terre nâ 
tourne point autour de fon Axe, on doit avoir k=>o, 
& qu’ainfi pour trouver la préceffion des Equinoxes dans 
cette hypothefe , il fufHt d’ef&cer dans les équations 
Y &c Z de \ article 4 y , les termes où k fe rencontre , 
ce qui donnera les deux équations fuivantes , . • 

%Aix. * Sin. 2 v • CoH »* , 3 'T (t -4— C) dx.* Cof. Sin. »x>' 

iit ^ ■. 



- (i -4- sin. y . Cof. ir . S4n. ndx* 

, i ^ ^ 

</(di Cof. ^ . 

CoC » . CoH » 



{C'\ 



ddii =5 



K 



^A- CoH v'*dt* ( I -4“ C y sin. » . Cof..* 



^Adt.* ( I -4- g) w'C Cof, t;' (l 2 Cof. ) 

i'. . l ■ ... , V. X. 

dt’’ Sin. T «.Gof. TT- (-^) 

Or je‘ vais' faire voir par une autre méthode, que 
ces équations font en effet celles de la précedion des 
Equinoxes âc de la nutation de l’Axe de la terre , dans 
l’hypothefe que la terre ne tourne pas autour de fon 
Axe ; ce qui fervira de nouveau à confirmer nos formules 
générales. 

- Je remarquerai d’abord que k étant égale à zéro dans 
cette hypotltffe, on a,. par Ÿ article 44,dP=5. — dix 
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— yy"]' Or;je‘ vais prouver qu’en effet dP a cette 
valeur dans l’hypothefe prdfente ; pour cela il fulBt de 
démontrer ( art. 7 3 ) que l’extrémité p de l’Axe de la 
terre décrit à chaque inftant une portion de grand cer- 
cle. ‘ ' 

.0 Lemme'VIL 

, I- •T 

► Il 8* Imaginons que PRpS , RQSC (Fig. ^ 6 ) 
Jôient deux grands cercles perpendiculaires Pun à P autre dans 
une Sphere dont le centre C efi hrrêté fixement , & qui efi 
libre dans tous fis autres points , ou fi P on veut , dont le 
centre C fi meut en ligne droite avec une vitejje dt une 
iireâion quelconques. Suppofins , de plus , que cette Sphere 
tourne autour de P Axe C Q perpendiculaire au plan PRpS , 
enfirte que la ligne Pp perpendiculaire à la commurte fic- 
tion RCS, décrive ou tende à décrire le cercle pRPS ; 
je dis que fit on imprime en même tems à là Sphere un autre 
mouvement qui tende â la faire tourner autour de P Axe 
C q placé dans le plan R Q S , /? mouvemerii compofé qui 
réfultera de -ces -deux- lâ ^ fir a. un~ mouvement .de rotation 
autour d'un Axe'C,<\ placé dans le plan RQS., • >.' 

• Car 1°. { art. p 2 ) la force ou le mouvement imprimé 
à la Sphere pour tourner autour de peut fe réduire 
à une feule force qui agiffe à Textrémité de la ligne Cp 
petpendiculaire à la communefeâion fuivant une 

■ ligne P y parallèle à cette commune fe£Hon ; 2°. (par le 
môme article ) la’ force imprimée à la Sphere pour tour- 
ner autour de Cq , peut fe réduire de même à une feule 

forcQ 
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force agiflant fuivant pu parallèle à la ligne Co qui eft 
perpendiculaire ï. Cq. Donc fi on cherche la direction 
P U de la force unique , réfultante des deux forces qui 
agififent fuivant p ^ ôc /? « , il eft évident que le mou- 
vement de la Sphere fera le même que s’il venoit de 
la feule force fuivant pu. Or tirant Co parallèle ^ pu 
Sx. Cq' perpendiculaire à Co, on fiçait {art.^o) que la 
force fuivant pu doit produire un mouvement de ro- 
tation autour de l’Axe Cq. Donc 6 cc. Ce Q_. F. D. 

C O R. O L L. I. 

1 ip. De-là il s’enfuit, que fi la force qui anime la 
Sphere à tourner autour du centre C, change à chaque 
infiant de direction , mais qu’elle tende toujours à faire 
•tourner la Sphere autour de quelque Axe placé dans 
le plan i?^S,le’? points, P, p, tendront continuelle- 
ment à fe mouvoir dans un grand cercle , & s’y mou- 
vroient en effet fi la force qui les anime venoit à cef- 
fcr. 

C O R O L L. II. 

120. Puifque la force du Soleil agit toujours dans 
le plan d’un Méridien {art. i ), il s’enfuit qu’elle tend 
( art. po) à faire tourner la terre à chaque infiant autour 
d’un Axe variable Cq toujours placé dans le plan de l’E- 
quateur ; par conféquent les extrémités P t p t de l’Axe 
de la terre tendront continuellement à décrire un grand 

X 
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cercle. Nous regardons ici le centre C comme fixe, 
parce que les mouvemens que la force du Soleil peut 
imprimer en ligne droite au centre C , naltdrent point 
le mouvement de rotation. 

C O R O L L. I JI. 

12 1. Donc puifque la force de la Lune agit toujours , 
ou peut être fuppofee agir [art. i i 5 )’à l’extrdmit^ de: 
l’Axe P fur laquelle agit le Soleil , il s’enfuit que l’ex- 
trémité P de l’Axe de la terre décrit toujours, ou tend 
à décrire un Arc de grand cercle. 

A 

PROBLEME XI. 

12 2. Déterminer la précejfton des Equinoxes , ou en ^ 
généra! le mou uement de l'Axe de la terre*, en n'ayant point i 
égard à la rotation diurne de la terre autour de Jon Axe , . 

Afin de rendre lafolution plus fimple , nous n’aurons- 
d’abord égard qu’à l’aftion du Soleil. 

Pour détermiiier le mouvement de l’Axe de la terre, 
nous chercherons la courbe que décrit autour du centre 
C ( Fig. y 7 ) le point T qui eft la projefUon du Pôle p fur 
le plan de l’Ecliptique ; 6 c. notas fuppoferons: que la va- 
riable CT=y, & que. cette ligne. CT-diécrive un petit 
angle durant le tems dt que la terre. décrit J ’arc u dz 
avec la vitefle g. 

Nous venons -de rcmatquecj(iM:f/V/i-i2J ),.<}ue.dans- 
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4 ’hypt)thefeiprcTente le Pôle p tend toujours à fe mouvoir 
dans un grand cercle, enforte que fi la force qui anime 
ce point venoit tout-à-coup à ceflTer, il décriroit en effet 
'un grand cexcle d’un mouvement uniforme, 6c que de 
•point T qui en eft la projetfion décriroit une Ellipfe 
dont Cferoit le centre , de’nianidre que les aires feroient 
proportionnelles aux tems. Donc le point T tend conti- 
nuellement à décrire une Ellipfe dont le point C eft le 
centre , ôc la force ^ers C qui .réfulte de cette tendance 
eft évidemment égale à la force centrifuge du Pôle de la 
terre , multipliée par le rapport de CT au rayon. Or 
‘la force centrifuge du Pôle eft égale au quarté de fa 
■vitefTovdiviféeipar le rayon i , ôc le quarré de fa viteffe 
eft = au quarré de l’Arc qu’il parcourt , divifé par dt^ , 

c’eft-à-dire ( art. 108) -+- o... ^ 1 ^* ■ - > > donc fi on 

« » # • • 

met pour d fa valeur 



dt* 



SS 



ou 



dt* ( I — 
udt* 



yen appellant F la 



force ^ , 6c qu’on multiplie la quantité précédente par 
y y on aura pour la force du point T vers C, réfultante 
de la force d’inectie , lîexpreflion -y iyy d - 4 - - ^ ) x 



■J/y 



F • • 

, 6c cette force étant Jointe à la force fuivant T C 
qui vient de l’aélion du Soleil , on aura ^ ■ 



udz,* 



“Tp- — r) -+• ' n Cofin. v» pour la force 

^d.k / ^ .. 

T ij 



udiy 
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qui pouffe le point T vers C, ( art. i op 1 1 ^ ) & que 
j’appelle jR ; ôc la force fuivant Tt (Fig.,yo) fera == 

. Or s’il n’y avoir aucune force ni fuivant TC. 

^D.K ^ . •* 

ni perpendiculairement à TC, le point T décriroit une 
ligne droite , enforte que l’on auroit ddy = y dC f 

ddi = — — ^ — ; donc en ayant dgsrd aux deux forces 

ci-deffus , on trouvera . . . * . . . . , 

ddy — y di^ — Rdt*- = o y y ddt = — 2dtdy - 4 ^ 

mettant pour dt^ fa valeur ôc 

9 O 

pour 2 I) fa valeur x A x 4D {art. 110), on aura 

(£') . ... ddy =ydt^ — yiyydt^ “+- — 

tji Cof. v* , \ J ■. 

—^{i—yy)ydz^ » 

{F') . . . . yddt -h 2didy = ySm. 2v. 

G O H O L L. I. 

125. Soit 7T l’angle que fait à chaque inftant l’Axe 
de la terre avec l’Ecliptique , on aura y = Cofin. 71 , 
^ I — yy — Sin. De plus y yddt -+- 2dtdy = 

; donc les deux équations précédentes devien- 
dront celles-ci 

{ G’) . . . . dd ( Cof. tt) = df^ [ Cof TT . Sin. 7 t‘ ] — . 

dTT^ Cof. TT - X Cof. 7T X Sin. 
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/ Tj/v J, J r' r xAdx.* . CoH w».Sin. xV- 

{H ) , . . . a {dt Cof. 7 t‘) = î 

C O R O L L. • 1 1 . 



124. Si on veut maintenant avoir égard à l’aétlon 
de la Lune , on trouvera que la force totale qui agit 
fur le point T perpendiculairement à CT y eft ( art. 113) 

lA Cof. *r X Sin. IV jA { t -+- C) Cof w . Sin. iv' 



xK 



xK 



3 ^ (î — 1“ C) ffi Sin, V* . Sin. v o i r * * r 

— - — ^ ^ ; oc que la force qui agit fur 

le point T fuivant TC, eft ^ x Cof. v* x Sin. tt* . Cof. tt 

• 3^^ O “+■ Cof V* Sin. Cof x 
if 

î .4 ( I -J- C ) ro' Ç Cof V X Sin. * ( I — t Cof »» ) 

• ^ X • 

Donc fl on met au lieu de dd{ Cof. dr^r* Cof ’vr 
fa valeur — dd 7 r x Sin. tt dans les équations précé- 
dentes, & qu’on ait égard à la force de la Lune, on 
aura deux équations différentielles qui feront précifément 
..les mêmes que l’on a trouvées ei-deffus ( art. 1 1 7 ) par U 
méthode générale. . . , 

' ; • c O R O L L. III. 

12 J. Poffr peu qu’on compare ces, deux équatjlons 

avec celles qu’on. a trouvées {art. 4^j.) dans l’hypothefe 

.du mouvement diurne de la terre autour de fon Axe , 

on verra combien elles' en font différentes. On remac- 

« ' 
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quera , par exempte , que Tifquation^K ( ont 4 j*) qui fert 

à trouver la nutation de l’Axe , lorfque ^eft = — S^S~ 

fcrt'au conti^aire à trouver la valeur de dt ou la pré- 
cefTion des Equinoxes lorfque ^ = o , parce qu’alors 
on ne peut pas négliger le terme d (dt Cof. tt*) par 
rappoiTt au terme d[kdz Sin. '7j-)qui eft lui-même nul; 
par la même raifon , l’équation Z ( art. 4 j ) fervira à 
détcrminex la nutation de l’Axe : or comme la quantité 

di par la première équation fc trouve de l’ordre de 

la quantité d** fera de l’ordre de -^;.par conféquent 

on pourra négliger dans l’équation Z le terme où 
fe rencontre.. D’ûù il fera -facile de voit que la valeur 

de 7T renfermera. un terme coudant de cette forme 

à caufe que Cof. v* renferme un terme tout condant 

6c qu’ain fl l’angle de l’Axe de la terre avec l’E- 

cliptiqué feroit'fu/et à des' variations confidérables : ce 
qui ne doit pas paroître Turprenant *, puifque le Pôle 
de la terre ( art. ]\ 2n ) tend toujours ^ décrire un grand 
cercle dans cette hypothefe , 6c que p^ conféquent 
il fait un effort continuel podrfe mouvoir dans ah Méri- 
dien ,‘6c décrit en- effet à chaque inidant un petit Arc 
■de quelque ’Méiidien , ôc non pas un Arc de cercle pa- 
rallèle à l’Ecliptique. 
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C O R O L L. l'V. 

\ 26 . De-là on voit que la rotation de la terre au- 
tour de fon Axe, influe beaucoup fur le mouvement 
que l’Axe de la terre doit avoir en vertu de i’adion 
du Soleil &' de la Lune ; cependant quelques Lc6leurs 
auront peut-être de la peine à concevoir comment ce 
mouvement de rotation peut altérer fi fort celui que l’A- 
xe de la terre auroit , fi la rotation étoit nulle. Pour 
en faire bien fentir la raifon , je fuppofe un globe par- 
faitement en repos-^L^/ (Figure j8), dont un des, 
points ^ foit tiré perpendiculairement au plan J^Lql. 
par une force quelconque que je nomme il eft cer- 
tain (m. po) qu’en vertu de cette force, le point 
décriroit un grand cercle autour de l’Axe LL Suppo- 
foDS préfentement, que dans l’inftant que cette force agit 
fur le point , le globe reçoive un mouvement de rota- 
tion autour de l’Axe > il fuit de V article po, qu’on 
pourra fubftituer à ce mouvement une force placée en L, 
& agiflTant perpendiculairement au plan J^Lql. Or com- 
me les forces ^,-L font parallèles l’une à l’autre', on 
pourra les réduire à une feule force placée au point H 
de la ligne Lj ^ , tel , que LHy^ L = J^y- Donc 
joignant Cf/, & menant CF perpei>diculaire à CHf 
la ligne CF fera l’Axe de rotation du globe: donc le 
point ^ décrira autour de. cet Ake un cercle qui aura 
pour rayon le Sinus ^0, & il eft évident que ce cer- 
cle fera .fort petit, fi ^ eft fort petit par rapport à L ; 
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au lieu que quand L = o , le point ^ doit décrire un 
grand cercle , quelque petite que foit la force Donc 
&c. 

Remarq^ue. 



I 2 j. On peut ajouter, pour la confirmation de ce 
que nous venons de remarquer dans Vart. précèdent, 
qu’en quelque endroit des lignes CL, C^, que les 
forces L , ^ , foient placées , pourvu qu’elles confet- 
vent le même moment par rapport au point C, la force 
qui en réfulrera fera toujours placée dans la même ligne 
CH, ôc aura le même moment par rapport au point C, 
Pour le prouver, foient irnaginées deux puiflances / j f » 
appliquées cn'l,q , 6c telles que lxCl=qxCqi 
ayant joint Iq qui coupe en h la ligne CH, foient ab- 
baiflées des points H, h , les perpcndiculairfes HM,hN, 

on aura HM: C^W : CA^, .ôc HAf= = 



donc CiV = or A = ^^ ôc CM: 



^ : L ; donc CNiNq :: CL x 

Cq, c’eft-à-dire ( à caufe de C^ x ^ = Cq x q , &C. 
de CL X L = Cl X l) :: q : I -, donc le point h eft le 
centre de gravité des forces q , l. De plus , à caufe de 

6c de onauraHM = 

; de même à caufe de h N ^ ôc de ^ = 

i+t- ’ Cj Cq 

i 

• 9 
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-■ ^ on aura hN =■ Donc puifque Cl x l 

CL X L J on aura HM : hN :: q l \ Q ^ L. Donc 
puifque la force en H eft I- , & la force en A , ^ - 4 - /, 
il s’enfuir que les momens de ces forces par rapport à C 
font égaux entr’eux. 



CHAPITRE XIII. 

De la pécejpon des Equinoxes dans quelques 
hypothefes particulièr es. 

;ia8. T Es Problèmes dont nous allons donner ici la 
I -J folution, feront fort utiles pour les remarques 
que nous ferons dans le Chapitre fuivant fur la Théorie de 
la précelïlon des Equinoxes , donnée par M. Newton, 

* A 

PROBLEME. XII. 

... 12p. Trouver la précejfion moyenne des Equinoxes dans 
fJiypothefe , que la terre fait réduite à un féal anneau placé 
dans le plan de t Equateur , & que le Soleil feul agijje 
fur cet anneau. 

Soit a l’épaiflêur de l’anneau oujla différence des 
rayons qui le forment , on aura pour le moment de la 

force du Soleil la quantité 't* r~ ^ 

y 
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en faifant ^ = i dans Vart. ^ ; ôc par conféquent 

■Ÿ, L = X .y Cof. VfÔL"^ , L Cof. V — yy 2 ' 



= -^nl-yy] . Cof. t.‘ = ^, X 4Z)x 

Sin. 7T . Cof. 77 . Cof ; de plus y la terre étant réduite 
à cet anneau , on aura a — b = o \ donc la quantité M 
( art. 44 ) fera = o ^ ôc la quantité K x 2D, fera = 



1 

Donc l’équation X de Varticle 44 fe changera en 
celle-ci ( fi on néglige les termes dd-^ &(. — dt^ Sin. tt x 
Cof TT, aufli-bien que ceux où fe trouve i H-ê, & qui 

viennent de la force de la Lune ) x Sin. it x 

Cof -f- ° ou , en fuppofant 

Sin. TT = I , en mettant pour Cof fa valeur L 

Y Cof 2x; ^ & en négligeant la quantité L Cof 2V qui 

ne donne que l’équation de la précéfTion , ôc non fa 
valeur moyenne. Donc la précefllon annuelle des £qui* 

noxes dans cette hypothefe feroit= — —, x 260°,. 

4.3<!Î4 

C O R O t L. I. 

130. Donc il eft vifible que fi la terre étoit réduite 
il un feul anneau circulaire placé dans le plan de l’£> 
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«^uareur, & q-uc l’angle de l’Equateur avec l’Écliptique 
fût fort petit , la pr«^ce(Ti(}n annuelle 6c moyenne des 
Equinoxes feroit en raifon inverfe de — c’eft-à-dire 
en raifon du tems de la rotation de l’anneau autour d’un 
Axe qui lui feroit perpendiculaire. Car — kdz étant 
proportionnelle à la vitefle angulaire de cette rotation 
d’Occident en Orient , il s’enfuit que le tems de la rota- 
tion eft proportionnel à ^ . 

C O R O L L. II. 



131. On peut trouver par un calcul , qu’il feroit trop 
long d’inférer ici , ôc que je donnerai ailleurs , que le 

mouvement annuel des nœuds de la Lune eft - x 3 5o x 

ç étant le rapport- du tems périodique de la Lune, 
au tems périodique de la Terre. Donc le mouvement 
des nœuds de la Lune eft à celui des nœuds de l’an- 
aeau , en raifon des Périodes de la Lune & de l’anneau. 

' CoROLL. III. 



I 3 2. Si on regarde la terre comme un Sphéroïde 
Elliptique homogène , dont l’Equateur foit à peu près 
dans le plan de l’Ecliptique , enforte que Sin. tt puifte 
être fuppofé = i , on aura {art. 44 df ya) pour l’é- 
quation de la préceflion annuelle ôc moyenne des Equi- 

noxes di = Donc la préceflion dans cette hy- 

Vij 
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pothefe fera à la précefllon dans l’hypothefe de l’anneaisi 
circulaire , comme 2a. eil à 1. 

Remarq^ue. I 

133. Il faut bien prendre garde que l’Equateur ne 
doit pas être fuppofd à la rigueur dans le plan de l’E- 
cliptique. Car Cof. TT feroit = o ; donc tous les termes 
de l’dquarion Z {art. 4. y ) s’évanouiroient, ôc rdquation 
Y donneroit Sin. tt = à une confiante ; ainfi l’Axe de 
la terre n’auroit aucun mouvement : &. en effet , il efl: 
vifible que fi l’Axe de la terre étoit perpendiculaire au 
plan de l’Ecliptique , l’adion du Soleil fur toutes les 
parties du globe , ou fur celles de l’anneau ( la terre 
étant réduite à un anneau placé dans l’Equateur) fe rédui- 
roit à une force. qui palTcroit par le centre du globei 
& qu’ainfi cette adion ne prpduiroit aucun mouvement 
dans l’Axe de la terre , ni par conféquent aucune pré- 
cefilon. D’ailleurs, l’Equateur étant alors dans le plaa 
de l’Ecliptique , il ne pourroit y avoir de précefTion , 
par la feule raifon que ces deux plans n’auroient point 
alors de commune fedion. 

Alais , dira-t-on , comment fe peut-il que fi on incline 
tant foit peu l’Axe de la terre , la précefTion qui étoit 
auparavant nulle, devienne très-fcnfible,&. même la plus 
grande qu’il eft pofTible ; car on voir par les formules 
précédentes qu’elle eft proportionnelle à Sin. tt , toutes 
chüfes d’ailleurs égales f je réponds , que l’extrémité dq 
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l’Axe de la terre reçoit alors à la vérité un mouvement 
très-petit, mais que l’angle décrit par la projeétion de 
l’Axe à chaque inftant eft fort confidérable , par rapport 
au mouvement de l’Axe. En effet , fuppofons , par exem- 
ple, que le Pôle de la terre décrive un petit Arc parallèle 

à l’Ecliptique , que je nomme il eft certain que q~ç ~^ 

fera le mouvement angulaire de la projeûion de l’Axe , 
tandis que ë fera celui de l’Axe. Or Cof. 7i[hyp.) eft 
fort petit : donc le mouvement angulaire de la projec- 
tion de l’Axe , qui ( comme on l’a déjà remarqué ) 
i^art. ^6) eft toujours égal à la préceflion des Equino- 
xes,eft infiniment plus grand que le mouvement de l’Axe 
même. Ainfi il n’eft pas furprenant , que pour peu qu’on 
incline l’Axe de la terre, la préceflion des Equinoxes 
devienne fort fenfible. 

Â s 

PROBLEME XIII. 

I 3 4. Trouver la prccejjîon moyenne des Equinoxes dans 
fhypothefe que le Soleil Jèul agijje , & que la terre /oit un^ 
Spheroide homogène , réduit à la Jeule croûte ou double Aie- 
nifque PapAPepE( Fig. 60), la figure intérieure Pape 
étant retranchée. 

II eft clair que dans cette hypothefe , on a x =a 

^x ^D{art. 44),.A/x 2D = aDx 2a^K xaD = A x 

aZ) X 4« ( art. 43 ). Donc l’équation X de l’^rr. 44 fe 

V iij 
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changera en celle-ci, = o. 

Donc fâifant les mêmes fuppofitions que dans l’art. i ap , 
c'eft-à-dire Sin. = i , on aura ^ ; 



ou 



dt = 



— 

TT 



C O R O L L. I. 



I J J. Donc fi on nomme R la précefiîon des Equino- 
xes dans' l’hypothefe de Panneau circulaire , il faudra 

multiplier cette quantité R par L ^ pour avoir la précef- 

fion dans Phypothefè que la terre foit réduite au dou- 
ble Ménifque dont il s’agit ici. Car il réfulte de Part, 
précèdent, que la précedion annuelle dans Phypothefe 

du double Ménifque , eft — — : or ( art. i ap ) R = 

8 X 3(5î4 

Donc ôcc. 



3 X 360° 
4x365^ 



C O R O L L. II. 



1 3 6 . Donc purfque la précefiîon annuelle des Equi- 
noxes dans Phypothefe du double Ménifque eft 75 x -1 , 

& que dans Phypothefe du globe ou Sphéroïde appla- 
ti elle eft R X 2a; il s’enfuit qu’il faudra multiplier par 
4 a la précefiîon dans Phypothefe du double Ménifque , 
pour avoir la précefiîon dans Phypothele du globe , ou , 
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ce qui revient à peu près au même , du Sphéroïde appla- 
ti homogène. 



CHAPITRE XIV. 

Remarques fur la Tlie'ai ie de la précejfion des 
Equinoxes , donnée par M. Newton. 



J 37. y^’EsT dans la Prop. 3p du 3^ Livre des Prin- 
V^cipes Mathématiques, que M. Newton a ren- 
fermé cette Théorie. Il réfulte de fes calculs, que fi 
l’Axe de la terre étoit à très-peu près perpendiculaire 
au plan de l’Ecliptique , ôc que la terre fût un Sphé- 



roïde Elliptique homogène , enforte que a fut = 




la préceflion annuelle des Equinoxes feroit de f j 6 "\ 
c’eft-à-dire d’environ 10”, en la fuppofant produite par 
l’adion feule du Soleil. Or il réfulte de la formule 



trouvée ( art. 132) qu’en fuppofant avec M.' 

Newton a = -^ , la précefiion annuelle des Equinoxes 
produite par Pa£Uon feule du Soleil , feroit égale à en- 
viron * c’eft-à-dire à plus de 23", ce qui cft 

plus que le double de la quantité trouvée par M. Newton, 
Voilà donc une différence qui peut faire foup^onnec 
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qu’il y a quelque mdprife dans la manière dont M. Nnv- 
ton a rèfolu ce Problâme. Pour m’en afîlirer, j’ai étudié 
avec toute l’attention qui m’a été polTible, la Prop. jp 
de M. Nervton , & les propofitions précédentes d’où elle 
dépend, 6c il m’a paru que quelques-unes de ces propofi- 
tions n’éroient point exaâles. C’eft ce que je vais tâcher de 
montrer avec tout le détail , qui eft dû à l’importance 
de la matière , 6c à l’autorité du grand homme dont 
je crois devoir ici m’écarter ; fi on me fait voir que je 
me fuis trompé , Je m’en rapprocherai avec d’autant plus 
de plailir, que tout ce que je vais dire ne porte aucune 
atteinte au fyftême de la Gravitation. 

138. Pour faire ce détail avec plus d’ordre, je fui- 
vrai toutes les propofitions de M. Nnvtorty en démontrant 
d’après mes formules celles qui m’ont fembléfufceptibles 
de démonftration , 6c en faifant remarquer ce qui ne me 
paroît pas exad dans les autres. 

Soit , dit M. Newton, le Sphéroïde APEp ( Fig. 60 ) 
d’une denfité uniforme, qui -repréfente la terre. Pape, 
la Sphere inferite à la terre , 6c pafiant par les Pôles 
E,p, un plan perpendiculaire à la ligne menée 
du centre C au Soleil ; 6c fuppofons que toutes les 
parties de la terre extérieure P ap A P ip E faflent ef- 
fort pour s’éloigner du plan jQ^R , de manière que l’ef- 
fort- de chaque particule foit- comme fa diftance à ce 
plan : je dis 1". que la force de toutes les particules pla- 
cées dans le cercle AE de l’Equateur, pour faire tour- 
ner la terre autour dp fon centre , fera la moitié de la 

force 
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force d’un égal nombre de particules placées au point A 
de l’Equateur qui eft le plus éloigné du plan , pour 
faire tourner la terre autour de fon centre ; 2". que ce 
mouvement circulaire fe fera autour de la commune fec- 
tion de l’Equateur ôc du plan ^R. 

■ Pour démontrer cette propofition , nous remarque- 
rons I®. qu’en confervant les noms de Vart. 7, la force 
au point A de l’Equateur , en fuppofant toute la malTe 
27 a des particules de l’Equateur ralTemblée en A fe- 

toit = — -^X 27 a X — kq y en fuppofant a = i pour 

abréger ; pour avoir cette expreflion , il ne faut que faire 
afx — ,xx = Oy&iq'=o dans V article 8. Or enfai- 
fant dans Vart, ÿ b = a, on trouvera la force des parti- 
cules renfermées dans le plan de l’Equateur = x 

— I. Il eft vifible que cette fécondé force eft la moitié 
de la précédente. 

2®. Il réfulte des art. 1 po , que la force que le 
Soleil exerce fut le double Ménifque P ap A P epE , 
tend à faire tourner la terre autour d’un Axe per- 
pendiculaire à la fois à l’Axe Pp de la terre ôc à la 
ligne menée du centre C au Soleil. D’où il s’enfuit, 
en premier lieu , que cette ligne fera dans le plan de 
l’Equateur, puifque l’Equateur renferme toutes les lignes 
perpendiculaires à l’Axe Pp y que l’on peut mener par 
le centre C ; en fécond lieu , que cette ligne fera par 
la même raifon dans le plan perpendiculaire à la ligne 

X 
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menée par le centre C au Soleil ; donc elle fera la com- 
mune fedion de ces deux plans. 

13p. La fécondé propofition de M. Neivton , eft que 
la force que toutes les particules PapAPepE placées 
hors du globe , exercent pour le faire tourner, eft à la 
force d’un nombre égal de parties placées dans le cer- 
cle AE de l’Equateur, en forme d’anneau, comme 2 
eft à y. 

La force de toutes les parties PapAPepE [art. 10) 



eft — fil*JL“x^,ôc fi on fuppofe que 27 rab' Tcpté- 

fentc toutes les parties ramalTées dans le plan de l’E- 
quateur, on aura pour la force de toutes ces. parties 




X — 1. Or la maffe ou la fomme de toutes 



les particules eft à très-peu près = : car y ell: 

la malfe de la Sphere , & ceçte malTe eft à celle de la 
partie extérieure PapAPepE, comme i à 2a; donc 

b' = J. Mettant cette valeur de b' dans l’expreffion pré- 
cédente , on aura ^ zJ, Or cette force eÆ 

' M* 3 



à la force — x — - , comme y à 2» Donc &c. 

14.0, Par la troifiéme propofition de M. Newton ^ 
le mouvement de la terre autour de fon centre , eft au 
mouvement de l’anneau A E autour d’un de fcs diamé- 
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très, en raifon compose de la mafle de la terre à la 
mafle de l’anneau , ôc de trois fois le quarré d’un quart 
de circonférence à deux fois le quarré du diamètre. 

Pour démontrer cette propofition , on remarquera 
que le mouvement de la Sphere = fdbf 27rbdx x 

que le mouvement de l’anneau 

autour d’un de fes diamètres , eft fiaab'dx = ^a.b' , 
■que la matière de la Sphere e(l à celle de l’anneau , 



comme y à 2etb' , &c qu’enfin le rapport de 5 fois le 
quarré du quart de la circonférence à 2 fois le quarré du 



diamètre, eft — : 8 , or — : ^ab' :: — x 2 ab' x 8. 

’ 4 ' 4 ^ 34 



Ponc &c. 



141. M. Nezvton fait enfuite cette hypothefe, que 
fl la terre étoit réduite à l’anneau y^£,ie mouvement 
des points £quino£Uaux feroit le même , foit que cet an- 
neau fût folide ou fluide. 

C’eft ici où il me femble que la Théorie de M. New- 
ton commence à n’être plus fl bien démontrée. Il doit 
en effet y avoir de la différence entre le mouvement 
d’un amas de patticules folides , dont l’union doit al- 
térer néceflairement leurs mouvemens réciproques , 6c 
une fuite de particules fluides qui ne tiennent point les 
unes aux autres. Il ne me paroît pas vrai que le mou- 
vement des nœuds de plufieurs Lunes , foit le même 
que celui d’une feule Lune. Car ce mouvement, ainfl 

X ij 



t 
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que la variation de rinclinaifon , efl différent félon là 
pofition de chaque Lune , defocte que 11 les Lunes fe 
trouvent toutes pendant un inftant dans le même i^an, 
elles cefferont bientôt après d’y être, & que les noeuds de 
chacune fe mouvront Séparément ; au lieu que tous les 
points d’un anneau folide font toujours néceffairement 
dans le même plan. Il eft vrai que le fyftême des dif- 
férentes Lunes dont il s’agit , abflraâion faite de leur 
a£tion mutuelle , formera une courbe à double coue- 
bure qui ne fera pas bien différente d’un plan. 

Il eft vrai auffi {art. 130) que le mouvement moyen 
des noeuds de toutes ces Lunes, fera à très- peu près 
le même ; ôc il eft vrai encore , comme nous le ver- 
rons tout à l’heure , que le mouvement moyen des 
noeuds de l’anneau , fera le même que celui d’une Lune 
qui tourneroit très-proche de la furface de la terre dans 
le même plan que l’anneau , ÔC avec la même viteffe. 
Mais il réfulte toujours de la remarque précédente , que 
l’hypothefe de M. Newton ne paroît point exaâe : on 
va voir pourtant que ce n’eft pas cette hypothefe qui 
produit l’erreur de fa folution, s’il y en a, comme j’ai 
lieu de le croire. 

142. M. Newton ajoute , que fi la Lune tournoie 
en un jour autour de la terre , le mouvement annuel 
de fes nœuds feroit au mouvement réel de ces mêmes 
nœuds , fçavoir 20® 1 1', comme un jour feroit au rems 
de la révolution périodique réelle de la Lune, c’eft- 
à-dire comme 2^'' 56' à 27* y**. Cette propofition eft 
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très-vraie {article 13 i)> & U fuit de plus de ce même 
art. 1 5 I ) qu’au lieu de cette Lune qui fe meut autour 
de la terre à la diftance du rayon , on peut fubflituer 
un anneau folide , comme le fait M. Newton \ car les 
noeuds de cet anneau folide auront par X article cité, le 
même mouvement que les noeuds de cette Lune, qu’on 
fubftitue ici à la Lune réelle. 

1 4 3. M. Newton fuppofe que la raifon de 2 3 o è 2 3^ , 
foit celle des deux Axes de la terre ; âc il remarque que 
le mouvement de l’anneau AE autour d’un de fes dia- 
mètres feroit au mouvement de la terre , comme 2<t x 

8 , eft à ou comme 2ab' x- 8 à c’eft-k-dire com- 

me 4^po à 48p8i3;de-là il conclut que H l’anneau 
communiquoit au globe fon mouvement, le mouvement 
qui refteroit dans l’anneau feroit au mouvement qu’il 
avoit auparavant, dans le même rapport que ces nom- 
bres. Or il me paroît que M. Newton fe trompe en cela : 
car de ce que le mouvement de l’anneau feroit au mou- 

vement de la terre , comme ^ à 1 5 a , s’ils faifoient 

tous deux .leurs révolutions en même tems , il ne pa- 
roît pas s’enfuivre que le mouvement qui reile à l’anneau 
après qu’il en a communiqué une partie à la terre , doive 
être dans cette même raifon avec le mouvement pri- 
mitif de l’anneau. Pour le prouver, foit M la vitefle d’un 
point de l’anneau placé-à la diftance de l’Axe = a = 1 , 
X la vitelTe reliante à l’anneau ôc à la Sphere, on aura 

X uj 
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le moment de l’anneau animé par la vitefle M — X=» 
au moment de la Sphere animée de la vitefTe X. Donc 
(iW — X) fuxdx y^[_2ax — **] ou (M — X) x 
7rab' = Xfd b f 27 T b d X {2b x — xx) =3 27 t X x 

( Y — ^ ) ; donc X à très-peu près = : or par 



la propofition de M. Nnvîon , on auroit X = 



It 



Donc ces deux valeurs de X font entr’elles, cbmme 
J : ^ > c’eft-à-dire à caufe de = à peu près 10, 
comme 7 y eft à à peu près ; ce qui fait une diffé- 
rence de plus de L, 

En mettant pour b' fa valeur j dans l’équation X = 
onautoitX=i xiflxUx.xA=i:if-!x 



8 



3<Î4 



8 



4-365? 



« X 



144. Enfin M. Newton multiplie par y la quantité 

trouvée de la précefTion des Equinoxes , par la raifon 
que la matière du double Ménifque n’efl pas refferrée 
dans le plan de l’Equateur, ce qui réduit [article 1 3p) 

la force de rotation à y de ce qu’elle feroit fans cela ÿ 

& il trouve par ce moyen que la préceflion des Equi- 
noxes , en n’ayant égard qu’à l’aèlion du Soleil , efl de 
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près de \o". Il me femble qu’il y a encore ici une 
méprife : car quand même on prendroit pour la prdcef- 

fion des Equinoxes non corrigée, la quantité ^ 
« X 1 que nous venons de trouver ci-deflus , cette quan- 
tité multipliée par ne donneroit pour la précellion 
réelle des Equinoxes , que * qui feroit (art. 137) 

4 . 3«Î4 

la moitié feulement de ce qu’elle doit être. Car nous 
avons fait voir qu’elle doit être . 

1 . 5«5Î 

14 J. Pai donné dans l’Introdu£üon qui eft à la tête 
de cet Ouvrage , une des raifons pour lefquelles cette 
fuppofition de M. Newton paroît fautive ; j’y ai fait voit 
par l’exemple d’un lévier, que les mouvemens produits 
par deux forces différentes , mais différemment ap- 
pliquées à deux corps de maffes égales 6c de dif- 
férente figure , ne font pas entr’eux comme ces for- 
ces ; mais à cette première confidération , qui étoit la 
feule que je pouvois rendre fenfible dans l’IntroduéHon 
déjà citée , il s’en joint une autre qui n’eft pas moins 
importante ; c’eft que l’effet de ces forces eft altéré par 
le mouvement de rotation de la terre autour de fon Axe, 
avec lequel fe combine le mouvement que les forces 
tendent à produite. Car fi on n’a point d’égard au mou- 
vement de rotation , on trouvera comme dans V article 

précèdent * ' pour la préceflîoa des Equinoxes 
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puifque la force qui anime l’anneau eft à celle qui anime 
le double Ménifque y comme f à 2 , ôc que les pro- 
duits des particules à mouvoir, par les quartés de leurs 

diftances à l’Axe de rotation , font ( art, 1 45 ) y Tra d’une 

part , & A X 2^ de l’autre ; d’où il s’enfuit que les mou- 
vemens produits par ces forces feront entr’eux , com- 
me eft à 7 — — y c’eft-à-dire comme i eft à & la 

j»« Ï1 X Z» 

précelTion des Equinoxes fe trouvera d’environ 

4-3^Î4 

1 1 à 1 2" en vertu de l’a£Hon feule du Soleil. Suivant 
M. Newton , elle eft d’environ r o", 6c nous avons fait 
voir ( art. 137) qu’elle eft à peu près de 2 3 à 24”, fi on 
a égard au mouvement de rotation. Ainfi le réfultat 
trouvé par M. Newton ne paroît point exaâ, fur-tout dans 
la fuppofition que l’on ait égard au mouvement de rota- 
tion, 

1 4^. On voit par ce détail combien il eft néceflaire de 
léfoudte par une méthode très-rigoureufe un Problème 
aufti compliqué que celui-ci. D’ailleurs , en accordant 
même à M. Newton tous les principes Méchaniques 
dont il fe fert, oa doit remarquer qu’il emploie deux 
principes de fait qu’on peut lui contefter ; fçavoir 1 ®. que 

la différence des Axes de la terre foit & que la 

terte foit un Sphéroide homogeneices deuxfuppofitions, 

qui 
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■qui ne font que la même ,* fcmblent contraires aux obfer- 
vations faites par l’Acad. R. des Sciences , obfervations 
que M. Bradley paroîr avoir adoptées dans la lettre dont j’ai 
parlé (<îrf. yo), & fuivant lefquelles l’applatiffement de 

la terre eft beaucoup plus confidérable que M. 

'Newton pour déterminer la précedlon des Equino- 
xes, fuppofe que la force de la Lune fur la terre eH 
environ quadruple de la force Solaire ; or il n’a déduit 
ce rapport entre les deux forces , que de la hauteur des 
marées , ôc je ne crois pas cette méthode affez exaâe.' 
J’ai trouvé au contraire {art. J4) par les obfervations 
de la précedlon des Equinoxes ôc de la nutation , que 

la force Lunaire n’eft qu’environ deux fois -j plus grande 

que celle du Soleil , d’où il s’enfuit qu’en accordant 
tout le refte à M. Newton , la précedlon annuelle ne 
devroit pas être de jo", telle qu’il la trouve , mais d’en- 
viron 30 ou Enfin, M. dans la.propofi- 

tion citée, n’a rien dit fur la nutation de l’Axe de la ter- 
re : or cette nutation , comme nous l’avons vu , doit 
altérer fenfiblement la précedlon des Equinoxes. Je crois 
audi qu’il auroit dû faire voir pourquoi l’adion du Soleil 
& de la Lune changent fi peu l’inclinaifon de l’Axe 
dé la terre fur l’Ecliptique , quoiqu’elles tendent à faire 
tourner la terre autour d’un Axe placé dans l’Equateur. 
C’ed ce que j’ai expliqué fort clairement , fi je ne me 
trompe, dansl’orr. la^. Cette condition étoit, ce me 

Y 
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femble , d’autant plus néceflaîre pour mettre la folutîoil 
de M. Nnvton à l’abri de toute atteinte , que dans la 
diftriburion de mouvement que ce grand Géomètre ima- 
gine fe faire entre l’anneau circulaire , ôc le globe , il 
paroît fuppofer , comme nous l’avons déjà remarqué | 
que l’anneau tourne ou rend à tourner autour d’un de 
lès diamètres , ôc par conféquent autour d’un des dia- 
mètres de l’Equateur ; d’où il s’enfuivroit que la rota- 
tion qu’il communique au globe devroit aurti fe faire 
autour d’un des diamètres de l’Equateur , ôc qu’ainlt 
le Pôle de la terre feroit bien éloigné de fe mouvoic 
à peu près parallèlement au plan de l’Ecliptique , ce 
qui feroit très-contraire aux obfervations. 

En voilà , ce me femble alTez , pour faire voir que 
cette importante matière avoir peut-être befoin d’être 
traitée plus à fond qu’elle ne l’a été par ce grand 
Geo'mètre, ôc que le Problème que j’ai rèfolu dans cet 
Ouvrage eft du moins à plufieurs égards entièrement 
nouveau. 



CHAPITRE XV. 

Kc'jlcxiom fur les dijferens mouvemens apparens,oa 
réels y que P on peut obferver dans l'Axe de la terre. 

147. T E n’ai traité dans cet Ouvrage que des mouve* 
3 mens les plus fenfibles de l’Axe terreftre , ôc les 
lèuls qu’on puiflTe regarder comme connus aujourd’hui 
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des' Aftronomcs ; f(çavoir la prc'ceflion moyenne & an- 
nuelle des Equinoxes , l’équation de cette précellion , ôc 
la nutation de l’Axe de la terre qui eft à peu près de 1 8 
fécondés en ip ans ; j’ai prouvé, de plus, que ces mou- 
vemens s’accordent, autant qu’on le peut defirer,avec 
le fyftême de l’Attraèliôn. Car quoique je fafle décrire 
au Pôle de la terre une petite Ellipfe au lieu d’un cer- 
cle que lui fait décrire M. Bradley^ la différence que ces 
deux ruppofttions produifent dans les calculs , ne va qu’à 
un très-petit nombre de fécondés. Or quand on vou- 
droit s’en tenir abfolument aux obfcrvations de M. Brad- 
ley J & ne les pas foupçonner de la moindre erreur, on 
pourroit encore attribuer la différence entre ma Théorie 
ôc les obfervations, à quelques autres petites équations 
négligées dans le mouvement de l’Axe de la terre. 

;On a vu dans le calcul des deux formules F ôc ^ 
de Y article 4 j , que je n’ai point eu d’égard à plufieurs 
termes qui renferment quelques petites équations , parce 
que la plus confidérable doit aller à moins d’une fé- 
condé. En effet, il a été prouvé dans V article ya, que 

les coefficiens — ôc M f « g) " doivent être en- 

IJC XK 

tr’eux après l’intégration, comme i à 5, ôc davantage; 
ainfi puifque le fécond de ces coefficiens ne donne une 
équation que dé p", il s’enfuir que le premier donneroit 
à peine une équation d’une fécondé. Mais cette équa- 
tion diminuera encore , fi l’on confidére que le premier 
coefficient eft muldplié pat Cof. vr* , ôc le fécond par 

Y ij 
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Sin. TT . Cof. 7 T qui eft beaucoup plus grand. De même 
dans l’équation Z ^ on trouvera que le faâeur i — a x 

Cof. TT* = ( art. 6^0 ) ^ ; or cette fraûion eft plus grande 

que Sin. tt x Cof. w, qui n’eft égal qu’à •^. Donc ôcc. 

Ces obfervations font voir combien nous avons été en 
droit d’omettre dans les formules du mouvement de l'Axe 
terreftre , les termes que nous avons traités comme nuis 
dans les équations Y , Z ; dans cette même équation Z , 
nous avons dû négliger le terme ddTTf parce que ce 
terme eft à celui qui contient i — 2 Cof. dans l’é> 

quation <liftérentielle'y comme Sin. <w x eft à 

I — 2 Cof. <»•* , c’eft-à-dire , comme 1 eft à \2Y. ^ 6 $ L 

à très-peu près ; ainfi l’on voit que le terme ddii eft 
encore beaucoup plus petit que nous l’avons fuppofé 
d^ns V article J 2. Je crois donc que toutes les quantités 
négligées dans les formules de l’art. f2 , ne font d’au- 
cune conftdération , parce qu’elles n’altérent point fen<* 
fiblement la nutation de l’Axe de la terre. 

148. Un plus grand nombre d’obfervations nous 
apprendra , s’il y a en effet quelque autre mouvement 
dans cet Axe , dont on doive tenir compte , & il fera 
poffible avec un peu de patience ôc de calcul, de s’affurer 
n le fyftême de l’Atrraâion eft favorable ou non à ces 
divers mouvemens. 11 ne faudra pour cela que réfoudre 
plus exactement les formules Y, Z , ou , ce qui revient 
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au même, en trouver l’intégrale plus approchée ; or 
l’on a des méthodes pour approcher autant qu’on veut 
de l’intégrale d’une équation dont on connoit déjà l’in- 
tégrale à peu près. 

14p. L’inégalité qu’on obferve dans les diftances de 
la Lune à la terre , ainft que dans les mouvemens de 
cette Planete, eH; une des circonftances auxquelles il fera 
le plus nécelTaire d’avoir égard dans le calcul. Nous 
avons fuppofé que cette Planete fe meuve dans un cer- 
cle parfait autour de la terre avec une viteflc unifor- 
me , ôc nous avons fait la même fuppontion par rapport 
au mouvement de la terre autour du Soleil : or perfonne 
n’ignore que la terre parcourt une Ellipfe dont le Soleil 
eft le foyer , & dont les apfides ont un mouvement très- 
lent, & que la Lune décrit aulll autour de la terre une 
orbite à peu près Elliptique , dont les apfides font leur 
révolution en p ans j je dis à peu près Elliptique , à 
caufe de différentes inégalités qui altèrent le mouve- 
ment de la Lune dans cette orbite, ôc dont je traiterai 
ailleurs plus en détail. De-là il s’enfuit, que fl on nomme 
B la diflance moyenne de la Terre au Soleil , ôc ^ l’Ârc 
qu’elle parcourt réellement durant le tems qu’elle dé- 
criroit l’Arc z par fon mouvement moyen, on aura » 
ou la didance variable de la Terre au Soleil , égale à 
E Cof. /C ^ G Sin. K E , G , étant des quan- 
tités confiantes qui dépendent de l’excentricité de l’or- 
bite terreflre , ôc de la pofition de l’aphelie , lorfque 
^== O , ôc K une quantité très-peu différente de l’unité;^ 
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dont la valeur dépend du mouvement des apddes de 
l’orbite terreftre. De plus, on a r = ^ Sin. K Ç’-i- 

R CoC ^t&c R étant aufli des confiantes qui dé- 
pendent de l’excentricité & de la pofition de i’aphelie : 
c’eft pourquoi fuppofant comme dans ïart, 43-, dt = 

— bi dt'- — i ou ^ X B>, 6c cbnfervant aufli l’Arc 

A/z, qui marque la préceflion annuelle des Equinoxes, 
on mettra au lieu de z la quantité ^ , ou z — x 

Sin. K Z — R Cof. /Cz,6cc. de même au lieu de—, 
on mettra x ( i — ^ Cof. Kz — y Sin. Kz, 6cc. ) ; 

on aura pareillement 1®. la valeur de , u étant la dit 

tance de la Lune à la Terre, a®, celle de l’Arc que 
la Lune parcourt durant le tems que la terre décrit l’Arc 
Ç, Car on trouvera = B' -+- E' Cof. KX' - 4 - G' x 
KX'j R étant la dlflance moyenne de la Lune à la 
Terre, K' une quantité qui marque le mouvement des 
apddes yb. Ef , G" des quantités qui dépendent de l’ex- 
centricité 6c de la pofition de l’aphelie. On trouvera 
de même nz — X Sin. K'X R Cof. K' X» 

6cc. On mettra donc dans les formules V 6c Z , à la 

I 

place de dt valeur ^ x ( i — ~ Cof. K'n z — x 

Sin. K'n z , 6cc. ) , 6c à la place de n z , la quantité nz — 
^ Sin. K!nz — R Co(,. K'n z, âcc^ôc après avoir inr 

* * a 
/ 
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tégré l’équation, on pourra, fi l’on veut, mettre à la 
place de 2 ôc de «2 leurs valeurs trouvées ci-deflus 
en ^ & en afin que les formules de la précefiion 
des Equinoxes & de la nutation renferment les vrais 
angles C ^ C J® Soleil & la Lune décrivent dans 
un tems donné , ôc qu’elles deviennent pa'r-Ià plus fa- 
ciles à calculer pour les ufages Aftronomiquès. -Toutes 
ces corrections ôc approximations, qui demandent des 
calculs afiez longs ôc aflez pénibles, ne produiroient, 
autant que )’en puis juger , que des équations très-petites 
ôc peut-être abfolumenr infenfibles. '-I • : ; 1 

La raifon qui me porte à le croire , c’eft que je vois 
que les mouvemens de l’Axe de la terre découverts 
par M. Bradley s’accordent très -bien avec ce que nous 
avons trouvé , en réfolvant nos formules par approxi- 
mation. Mais j’efpere dans la fuite- examiner ce point 
plus à fond , ôc m’alTurer fi en effet l’Axe de la terre ne 
doit point être fujet à quelque autre mouvement fenfi- 
ble. Les calculs que cette recherche me donnera lieu 
de faire, comparés avec les Obfervations que feront les 
Aftrondmes , nous fourniront de nouveHes lumières fur 
le fyftême Newtonien. L’Ouvrage que je donne au- 
jourd’hui eft une efpéce d’engagement que je prends à 
cet égard , ôc que je tâcherai de remplir le mieux qu’il 
me fera pofflble; 

1 y O. De tous les mouvemens que l’Axe de la terré 
peut avoir , celui qu’il importe le plus de découvrir, 
mais fur lequel les Affronomes ne feront pas en état 
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de prononcer fi-tôt , c’eft la diminution prétendue de 
l’obliquité de l’Ecliptique. Selon M. le Chevalier de 
Louville f cene obliquité diminue d’environ une minute 
en loo ans , c’eft-à-dire que l’angle de l’Axe de la terre 
avec l’Ecliptique devient plus grand de i' à la fin de 
chaque fiécle. Mais il s’en faut beaucoup que cette opi- 
nion de M. le Chevalier de Louville puifle être regardée 
comme démontrée : il fuffit , pour s’en convaincre , 
de lire les Réflexions de M. le Monnier fur ce fujet, 
dans la Préface de fes InJUtutions Ajlronomiques, 

I y I. Je n’ai point cru devoir chercher par le moyen 
de mes formules , fi cette diminution de l’obliquité de 
l’Ecliptique doit en effet avoir lien. Outre que cette re- 
cherche demande de longs calculs , ôc par conféquent 
beaucoup de tems , elle feroit d’ailleurs infufHfante pour 
décider la qüeftion. Car quand on s’afliireroit par la ré- 
folution des équations K ôc Z , que l’aôüon du Soleil 
fie de la Lune ne doit produire que des mouvemens de 
nutation ou de balancement dans l’Axe de la terre , ce 
qui fuppofe une Analyfe très -délicate fie très -compli- 
quée , on n’en pourroit pas conclure pour cela, que l’ac- 
tion des autres Planètes fur la terre ne dût pas produire 
dans l’Axe de notre globe un mouvement par lequel 
le Pôle de la terre s’éloignât infenfiblement de l’Eclipti- 
que , ou un mouvement dans l’Ecliptique même , par 
lequel elle s’éloignât du Pple de la terre. Or la folu- 
tion de ce Problème n’eft point du reflbrt de cet Ou- 
vrage i je pourrai expofer ailleurs les moyens par 'lef- 

quels 
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quels je crois qu’on doit y parvenir. Il cft ndceflaire 
encore de s’aflurer, comme le remarque Al. Bradley , 
fi la Sphere des Etoiles & notre fyflârae Solaire font 
dans un repos parfait , ôc fi quelques Etoiles ne font pas 
fujetres à des mouvemens particuliers ; afin de ne pas 
confondre ces mouvemens, s’ils exiftent , avec les mou- 
vemens réels de l’Axe de la terre. Or des recherches 
fi pénibles 6c fi fubtiles ne peuvent être que l’ouvrage 
du tems : il doit , ce me femble , nous fuifire pour le 
préfent d’avoir bien prouvé dans ces Recherches, que 
le fyftême de l’AttraêUon s’accorde avec les Phénomè- 
nes que nous avons entrepris d’expliquer, ôc qui font 
les feuls bien confiatés ; ôc qu’ainfi la Théorie du mou- 
vement de l’Axe de la terre, paroît au moins jufqu’à pré- 
fent, très- favorable à ce fyftême: 

Je me contenterai donc d’examiner en peu de mots 
dans le Chapitre fuivant , le petit changement que l’ac- 
tion de la Lune peut caufer dans la fituation de l’E- 
cliptique , parce que ce petit changement , s’il eft fenfi- 
ble , doit produire des variations apparentes dans la dé- 
clinaifon ôc dans l’afcenfion droite du Soleil , ôc par 
conféquent dans lès différences en afeenfion droite ôc. 
en déclinaifon avec les Etoiles fixes. Une telle recher- 
che n’eft point étrangère à l’objet de ce Traité, puif-: 
que l’adipn de la Lune changeant à chaque inftant lat 
pofition du plan de l’Ecliptique , change auffi la pofition 
de l’Axe de la terre par rapport à ce plan. 

r , 

Z 
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CHAPITRE XV L 



De la variation du Soleil en latitude , caufée par 
l'avion de la Lune Jur la terre. 

1 ^ 2 . /^Omme la Lune ne fe meut pas exa£lement 
dans le plan de l’Ecliptique ^ il eft évident' 
que l’acVion de cette Plancte fur la terre doit tantôt 
devec f tantôt abbaifler la terre par rapport à ce plan ÿ 
ôc que pat conféquent l’orbite terreftre , ou , ce qui 
revient au même, l’orbite apparente du Soleil , n’eft pas 
rigoureufement plane , de manière que le Soleil peut 
avoir quelque variation apparente plus ou moins fenfi-- 
blc en latitude, en s’af>prochant 6c s’éloignanr alterna- 
tivement de certaines Etoiles , furtout de celles qui font 
fituées vers les cercles Polaires. C’eft la quantité ôc les 
loix de cette variation que nous allons déterminer. • 
• ipj. Nous fuppoferons dans le calcul fuivant, que' 
la Lune 6c la Terre décrivent des cercles dont Its rayons 
foient Zl' 6c B y ou B' 6c i , en prenant B pour l’unité, 
que S foit la mafiê du Soleil , A celle de la Lune 
2 l’arc ou l’angle que la Terre décrit dans un tems quel-' 
conque r, au commencement duquel on fuppofe que ’ 
la Lune a paflé par fon nœud afcendanr , g la viteflTe’ 

apparente du Soleil. Donc dt = 6c df^ = 

Or l’adion du Soleil à la diftance B étant j,jOn aura 
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= J, X B = J ; de plus , l’angle que décrit la Lune 

‘durant le tems r fera » z : & fi on fuppofe , comme dans 
Ses ■ Oiapltres préoedens , que les nœuds de l’orbire 
iiunaire fe aneuvent d’un mouvement rétrograde avec 
une viteffe angulaire qui foit à celle de la Terre , comme 
» à I , on aura l’Arc parcouru durant le teras t par la 
ligne des nœuds = nz. : donc la diftance de la Lune 
au nœud fera nz ~h n'z. 

Soit à préfent la Terre en t (Fig. 62) au commen- 
cement du tems t , lorfque la Lune a paffé par fon nœud 
afcendant. Il eft certain que cette Planete décrirojt l’or- 
"bite circulaire plane tt autour du Soleil i fi la Lune 
demeuroit dans le plan de l’Ecliptique y mais eommje 
la Lune en s’élevant au-deflus de ce plan oblige la Terre 
de s’en écarter foit fuppofée la 'l'erre .en T, Ôc'laLune 
en L ; ôc ayant mené parallèlement au plan tStj la 
ligne NTuy qui repréfente la pofition delà ligne des 
nœuds pour cet inftant, on abbailTera. la perpendicu- 
laire Tf au plan tSt , 6c la perpendiculaire L/au plan 
nTl parallèle à rSr ; ôc il eft évident que la force qui 

tire la Terre T fuivant T/, eft x v ^ x — : fai- 

fant donc Tt — x y ôc confidérant que L / eft au Sinus 
de l’angle nTl y dans la raifon de la tangente de l’in- 
clinaifon de l’orbite Lunaire au Sinus total , c’cft-à-dire 

dans la raifon de w à i on aura (Sin. nz-^nz)a^ 

Zij 
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m , & par confdquent la force accélératrice qui agît 

fur le point T fuivant Tt\ fera ^ ^ -t- nz). 

Or comme cette force agit fuivant Tt [hyj>.), 6c tend 
à diminuer la vitefle du point T fuivant Tt'j on aura 

— àdx = ^ X [Sin. w 2 -h« 2 ]) d/*,ou(met- 

tant pour dt’’ fa valeur , 6c fuppofant 

n + n == P) ddx ^ xdz ^ ^ oin. pz = o; 

fâifant donc Sin .;>5 ^ ^ ^ confidérant 

' • t 

que x*6c^ font = o,lorfque 2 = o , on aura x=i 

— J ./ — *v/— t 

c jMV'—xdx.c ^ c fMat.V—\c 

X Z * 

donc mettanr pour M fa valeur exprimée par des 
exponentielles imaginaires , il viendra j = — x 

y ^Sin. pt ^ \ Lg fécond membre de cetteéqoa- 

\ fP-i t-pf f 'i 

tion eft donc la valeur du Sinus , ou de la tangente 
de l’angle TvS'r'. Or la force attradive de la Terre fur 

la Lune étant on z ■ B' . — , &c par confé- 

quent fi on fuppofe A = j j on trouvera j = • x 
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( ^ = »% à caufc 

que n e(l fort petit par rapport à n ; ainfi la plus grande 
valeur de j fera à peu près x ( /» -h i ) Sin. tôt. 

Or tri = ; P -I- 1 = à peu près 1 5 , parce 

que » = 1 3 — ; à l’égard des quantités B' y B elles font 

• 

enur’elles en raifon inverfe des parallaxes de la Lune 
6c du Soleil ; or fuivant les Agronomes, la parallaxe 
de la Lune eft d’environ 6c M. le Momier dans fes 
hiflitutieHs yf/lronomiques , fait la parallaxe du Soleil de 

'i c". Donc |-'= IL. : enfin — = L- fuivant le calcul 

de V article y 7 : donc on aura fuivant ces différentes 

hypothefes x ^ x tang. = environ 

Or comme cette quantité eft tantôt affirmative, 6c tantôt 
négative , il s’enfuit que la variation apparente du Soleil 

en latitude devroit être d’environ ^ > fi^avoir d’environ 

j/ 

.-^ vers le Midi, trois mois après que la Lüne a pafle 

par fon noeud afeendant , 6c d’environ L vers le Nord, 

neuf mois après que la Lune a paffé par ce noeud. 11 
peut y avoir encore dans la valeur de x quelques équa- 
tions à calculer. Car ceci n’eft qu’un ejpti. 

Z iij 



Digitized by Google 



DE LA PJiE'€ESS10 N 

R E M A n U E L 



1 8a 



1 J 4. Ati tefte , ce diangcment doit -fui vrc aflcz exac- 
tement la période que nous venons de marquer. Mais 
fa quantité déterminée par la Théotie n’eft pas auflTi lure , 
parce que la parallaxe du Soleil n’eft pas encore fuf- 
fifamment connue. Nous avons fuppofé avec les plus 
célébrés Aftronomes , cette parallaxe égale à i y" ; (i 
les obfervations ou l’expérience nous fatfeient connoî- 
tre dans la fuite que cette quantité dût être >dimirKiée 
ou augmentée , il faudroit diminuer 43U augmenter en 
même raifon la variation du Soleil en latitude. Je crois 
même que fi les Aftronomes ne remarquent -point de va- 
riation fenfible dans la latitude du Soleil , c’eft une mar- 
que que cet Âftre a une parallaxe beaucoup plus pe- 
tite que IJ fécondés; car de tous les E'idraens qui en- 
trent dans la formule de la variation du Soleil en la- 
titude , le plus incertain eft celui de la parallaxe du 
Soleil , la mafie de la Lune ayant été déterminée aifeZ 
exatlement dans le Chapitre cinquième, • t 

R E M A R 2. ^ ^ EL 

I J J. Comme c’eft par des obfervations de la décli- 
naifon du Soleil , qu’on peut découvrir plus facilement 
'fi cet Aftre a une variation fenfible en latitude , nous 
allons donner ici l’équation entre la variation de'la lati- 
tude , celle de la déclinaifon , ôc celle de Tafeenfion 
droite. , 



Digitized by Google 



DES EQUINOXES," 

• Soit (Fig. 53) YE rÊquateuty tS f l'EcÜjJtiique 
S s un Arc très-petit, perpendiculaire à rEcIipfique,& 
qui marque la variation apparente en latitude, P le Pôle , 
.S^, £f,lcs variations en ddclinaifon & en afcenfion 
droite qui correfpondent à la variation en latitude ; (bit 
S s = etfOn aura = ô j x Sin. ES Y , àL E e =. 

■ ■ = . or foit k le Sinus de l’angle 

Sin. dccL Sin. dtd. o 



S Y E f ou, ce qui e(t la mênfe chofe, le Cofinùs* d'e' 
l’angle <20- que fait l’Aice de la terre avec l’Ecliptique; 



on aura 
Cof. 'sr 



=.Cof. <za- ou ^ ; d’où il s’enfuit, que 

iin. Y s ' ^ 

= : donc ^ , c’^eft-à-dke le CûC 

s O Colin, longit. . i û^ - . 



de ESy = ^ ^ long». ^ Connoiflant le Cofinus^ 

Col. decK 

de ES Y J on connoîtra facilement cet angle ôc fon Si--- 
nus , 6c on remarquera que ce Sinus doit toujours être 
pris poTirivement, parce que l’angle Y SE rt’eft jamai^ 
de 180 degrés. Ainfi on fera les deux Analogies fui- 
vantes. 

Première analogie': comme le Sinus total eft at 'Sinus^ 
de ESy f ainfi la variation en latitude efl* à üri qua-- 
triéme terme qu’il faudra ajourer à la déclinaifon , ou 
en fouftraire , fi la déclinajfon eft Méridionale. . 

Seconde analogie : comme le Sinus de la déclinaifon 
efi au Cofinus de ESy , ainfi< la variation en latitude 
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eft à un quatrième terme qu’il faudra fouftraire de l’af- 
cenfion droite. 

Je fuppofe dans cette Figure que la variation 
d.e latitude eft Septentrionale : fi elle droit Méridionale , 
il faudeoit la traiter comme une quantité négative. 

FIN, 



FAUTES A CORRIGER. 

, Itg. \ T , au lieu de Z , lifez Z! 

Pag. 2 y , lig. 5 ôc I y , au lieu de lif. 'l' 

Éag. 3 I , lig. 1 J , au lieu de parallèlement , lif. perpen- 
diculaireriient 

Pag. ‘ 3-j y lig. \ 6 , au lieu de Ct" , lif. Ce" 

Pag. 6 O , lig. 2 de la note , au lieu dç , lif. l’équation 
, de w 

Pag. 62 , ligne derniere , au lieu de, ce rapport, lif. le 
. rapport de i à i -+- f 
Pag. tfp , lig. P , au lieu de te, lif the 
Pag. 1 04 , ligne derniere , au lieu de [ : ] //^T ] : [ 

Pag. 112, lig. 1 8 , efiàcez x Cof. nz — Mz 
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